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ABSTRAKT 
VAVERKA Ivo: Výroba součásti garážového automatického zamykání sdruženým nástrojem. 
 
Diplomová práce vypracovaná v rámci magisterského studia M-STG Strojírenská technologie 
je zaměřena na výrobu součásti garážového automatického zamykání sdruženým nástrojem. 
Součást je vyrobena ze svitku plechu z materiálu S275JR o tloušťce 2 mm. Počet součástí 
vyrobených za rok se rovná 600 000. Literární studie se zabývá problematikou stříhání  
a ohýbání. Na základě nejvýhodnější výrobní varianty a technologických výpočtů je navržen 
sdružený nástroj. Jako tvářecí stroj je zvolen výstředníkový lis LEK 160.  V ekonomickém 
zhodnocení jsou provedeny výpočty ke zjištění, kdy se stane výroba ziskovou.   
 
Klíčová slova: tváření, stříhání, ohýbání, materiál, lis 
ABSTRACT 
VAVERKA Ivo: Manufacturing of part of garage automatic door lock by compound tool. 
 
This master’s thesis created in the master studies of the M-STG Manufacturing technology is 
focused on the manufacturing of a part of a garage automatic door lock by a compound tool. 
The part is made of a rolled steel coil of the S275JR material with the thickness of  
2 mm. The number of parts manufactured per year equals to 600 000. Literary studies deals 
with the issues of cutting and bending. On the basis of the most advantageous manufacturing 
variant and technological calculations the compound tool is designed. As a working machine 
the eccentric press LEK 160 is chosen. In the economical evaluation part, the calculations to 
finding out when the manufactory becomes profitable are carried out. 
Keywords: forming, cutting, bending, material, press 
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Obr. 1 Součásti vyrobené plošným tvářením [1], [2] 
ÚVOD  
     V dnešní době se při výrobě strojních součástí vyskytuje široká škála různých technologií 
(konvenční, nekonvenční, plošné, objemové, ale i odlévání). Zároveň se firmy po celém světě 
snaží přijít s nějakou novou technologií, která by již zavedený postup výrobu urychlila nebo 
zjednodušila. Je důležité se v těchto technologiích dobře orientovat pro správný výběr 
výrobního postupu. Snahou každého technologa by mělo být přizpůsobit se novým trendům 
v této oblasti, což může vést k ušetření velkého množství financí. Nejedná se tu pouze o obor 
tváření, obrábění, svařování nebo odlévání, ale jsou zde důležité i znalosti z fyzikálního, 
chemického, termomechanického a materiálového inženýrství. 
     Při výrobě součástí je zapotřebí dodržet pořadí a technologie přesně dané technologickým 
postupem, který splňuje důležitá kritéria, jako jsou nízká výrobní cena, vysoká kvalita, 
životnost nástrojů, rychlost výroby a snaha o co nejmenší počet operací. Během obrábění 
dochází při zpracovávání polotovaru na finální výrobek díky třískám ke ztrátám. Ovšem u 
tváření probíhá trvalá změna materiálu, kterou zajišťuje působící vnější zatížení nebo síla, 
z čehož vyplývá, že u tváření jsou ztráty minimální nebo vůbec žádné. 
     Stříhání patří mezi technologie, jež jsou nejčastěji využívány při práci s plechy. Patří mezi 
technologie plošného tváření (dále sem patří tažení, ohýbání, válcování atd.). Při stříhání vzniká 
pokaždé odpad, tloušťka však zůstává neměnná.  
     Mnoho součástek z plechů (obr. 1), které se vyskytují všude kolem nás, je tvarově složitých 
a dělat každou operaci zvlášť na stroji by znamenalo navýšení pracovních sil, strojů a snížení 
zisku. Kvůli těmto podmínkám je vhodné zavést sdružený nástroj, ve kterém lze postupně 
provádět několik operací za sebou, a právě touto problematikou se bude zabývat předkládaná 
práce. 
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Obr. 2 Model součásti 
Obr. 3 Příklady uzamykacích systémů [16], [34] 
1 ZHODNOCENÍ SOUČASNÉHO STAVU  [3],  [12], [16], [34]  
     Součástka, která je určena k výrobě, má sloužit jako podstava části automatického zamykání 
garážových vrat. Otvory na stranách zajištují ukotvení prvku na nosnou konstrukci těchto vrat. 
Kruhové otvory zajišťují přesnou montáž, zatímco drážky na druhé straně kompenzují 
případnou malou nepřesnost při montáži. V otvorech na ohnuté části je zalisován čep, na kterém 
je namontována pružina s přírubou sloužící k uzamčení garážových vrat. Mezi otvory je 
tolerance ± 0,1 mm a jsou vyráběny v toleranci H8.  Roční série je 600 000 kusů. Model součásti 
je zobrazen na obrázku 2. 
  
       
 
 
 
      
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     V současnosti se na trhu vyskytuje mnoho různých systémů k zajištění bezpečnosti při 
uzamykání garážových vrat. Vybrané příklady lze zahlédnout v na následujícím obrázku 3. 
 
     
 
 
 
 
 
 
   
 
 
     Materiál součásti byl zvolen S275JR (11 443). Jedná se o nelegovanou konstrukční ocel 
vhodnou pro operace při tváření za studena, jako jsou ohýbání, tažení, stříhání. V tabulce 1 je 
uvedeno chemické složení spolu s mechanickými vlastnostmi. 
 
Tab. 1 Vlastnosti oceli [3], [12] 
Chemické složení  
C [hm. %] Mn [hm. %] P [hm. %] S [hm. %] N [hm. %] Cu [hm. %] 
max. 0,22 max. 1,5 max 0,04 max 0,04 max. 0,012 max. 0,55 
Mechanické vlastnosti 
Horní mez kluzu ReH [MPa] Pevnost v tahu Rm [MPa] Tažnost A5 [%] 
275 430 ÷ 580 18 
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1.1 Výběr způsobu výroby 
Stejně jako při výrobě všech různých součástí je i u této nutné zvolit správný 
technologický postup. Je velmi důležité, aby výroba byla vysoce efektivní (což přináší celou 
řadu možných úspor) a zároveň splňovala veškeré požadavky kladené v dnešní době jako 
například vyrobené množství, cena součásti či samotná kvalita. Níže je uvedeno několik 
možných variant výroby zadané součásti. 
 
 Řezání vodním paprskem a poté ohyb na lisu [36], [38], [43]  
Při řezání vodním paprskem se používá 
paprsek vody (obr. 4) o vysokém tlaku a malém 
průměru ve směsi s abrazivem k řezání téměř 
všech materiálů do tloušťky cca 250 mm. U 
této nekonvenční technologie (na rozdíl od 
jiných technologií, např. od laseru, plazmy, 
autogenu) nedochází k tepelnému ovlivnění 
děleného materiálu. Může jen uvolnit stávající 
pnutí v materiálu dané např. teplotou 
válcováním nebo kalením. Mezi největší 
výhody patří, že řezy lze provádět v těsné 
blízkosti hrany materiálu a minimalizovat tak 
odpad, nedochází ke vzniku mikrotrhlin 
v okolí řezu, nevznikají žádné škodlivé plyny nebo páry, Výsledkem je kvalitní řez bez 
otřepů a úspora materiálu při použití materiálu větší tloušťky. Důležité jsou ovšem i 
nevýhody jako nevyhnutelný kontakt s vodou, nutné vhodné ošetření u kovových materiálů, 
delší vysoušení u nasákavých materiálů a možnost změny barvy či znečištění některých 
dalších materiálů. 
 
 Řezání plazmou a poté ohýbání na lisu [5], [31], [37] 
Tato metoda (viz obr. 5) pracuje na principu teplotních 
a dynamických účinků plazmatu. Plazma je tepelný, 
vysoce žhavý elektricky vodivý plyn z pozitivních 
a negativních iontů. Mezi elektrodou a řezaným 
materiálem je vytvořen elektrický oblouk, do kterého 
je vháněn tryskami plazmový a fokusační plyn. Jako 
plazmový plyn může být používán jednoatomový 
argon anebo dvouatomové plyny vodíku, dusíku, 
kyslíku a vzduchu. Fokusační plyn chrání řezné hrany 
před vlivy okolí. Řezaný materiál je taven, z čehož 
plyne, že jsou tavenina a oxidy vyfukovány z místa 
řezu plazmovým plynem. Při použití kyslíku jako 
plazmového plynu je materiál také spalován a reakce 
mezi řezaným materiálem a kyslíkem přispívá k 
vytváření řezné spáry. K výhodám řezání plazmatem patří např. možnost provozu jednoho 
nebo více hořáků, vhodnost pro řezání slabých a středních tlouštěk konstrukční oceli (do 30 
mm), vysoká řezná rychlost (až 10x vyšší než při řezání plamenem), a to, že proces lze plně 
automatizovat. Mezi nevýhody se řadí omezení použití do 160 mm u suchého řezání a do 
120 mm u řezání pod vodou nebo nepatrně širší řezná mezera oproti řezání laserem. 
 
 
 
     Obr. 4 Řezání vodním paprskem [43] 
Obr. 5 Řezání plazmou [5] 
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Obr. 6 Řezání laserem [18] 
Obr. 7 Vysekávací zařízení [33] 
Obr. 8 Sdružený nástroj [19] 
 Řezání laserem a poté ohyb na lisu [15], [31], [44] 
Řezání laserem (obr. 6) je technologie, při níž umožňuje 
zfokusovaný laserový paprsek s vysokou koncentrací 
výkonu dělit ocelové materiály nebo slitiny. Je zde 
dosažena velmi malá šířka a malá tepelně ovlivněná 
oblast. U řezání laserem se tvoří jen malé deformace a 
díky tomu nedochází k mechanickému působení na 
řezaný materiál. Metody řezání laserem se dělí na tavné, 
oxidační a sublimační. Mezi výhody patří např. vysoká 
přesnost a rychlost, řezání malých otvorů, pravoúhlá řezná 
hrana, možnost automatizace atd. Nevýhody jsou vysoké 
náklady, omezená tloušťka materiálu, menší účinnost, 
snížená stabilita při řezání lesknoucích povrchů atd.       
 
 
 Vysekávání a poté ohyb na lisu [17], [33], [42]   
Vysekávání (vysekávací zařízení je na obr. 7) se řadí 
mezi technologie beztřískového dělení plošných 
materiálů. Jeho účelem je vyrobení výrobku složitého 
tvaru, který nelze vyrobit stříháním. Výhody 
vysekávání jsou rychlost vysekávání a řez bez vzniku 
tepla (není tepelně ovlivněná oblast). Mezi nevýhody 
patří opotřebování nástrojů, vysekávání do tloušťky 
6 mm a nutné zhotovení výsekového nástroje.      
 
 
 Výroba pomocí sdruženého nástroje [19] 
Jako poslední byla vybrána metoda stříhání 
součásti ve sdruženém nástroji (obr. 8), kde je 
v několika krocích výstřižek zhotoven. V první 
řadě nastává stříhání a následuje ohnutí na 
požadovaný tvar. Mezi hlavní výhody se řadí 
přesnost výroby, velký počet vyrobených kusů, 
možnost zařazení do automatizované linky a 
ušetření finančních prostředků. Nevýhodou je 
drahá výroba celého nástroje, jeho složitost a 
nutnost kontroly funkčních části na otupení. 
 
 
 
     Porovnáním těchto způsobů výroby vyplývá, že nejvhodnější metoda výroby je pomocí 
sdruženého nástroje. První čtyři technologie jsou sice moderní, ale dokážou danou součást 
vyrobit pouze bez ohýbání, k čemuž musí být použit další stroj a pracovník. To vede ke 
značnému nárůstu finančních prostředků jak při pořízení stroje, tak i na mzdě pracovníka.  
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Obr. 9 Rovný nůž [22] Obr. 10 Šikmý nůž [22]  
Obr. 11 Stříhání profilů [22] 
Obr. 12 Stříhání kotoučovými noži [22] 
2 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ  [6],  [20], [22]  
     Stříhání je základní operace, při které působí dvě řezné hrany proti sobě v řezné rovině a 
která je ukončena porušením v ohnisku deformace. Ta část nástroje, jež koná pohyb, se nazývá 
střižník a pevná část se jmenuje střižnice. Materiál například v podobě plechu se vkládá mezi 
tyto dvě části (řezné hrany) a postupně je oddělován zatížením neboli střižnou sílou. Tato síla 
postupně narůstá a její maximální hodnota je v okamžiku, kdy střižník vnikne do hloubky 
stříhaného materiálu, odpovídající asi 1/3 tloušťky. 
 
Rozdělení stříhání podle konstrukce střižníků (nožů): 
 
 Stříhání rovnoběžnými noži – ke stříhání se používá střižný nástroj složený ze střižníku 
a střižnice, mezi kterými je střižná vůle. Materiál se stříhá jedním rázem (obr. 9) 
 Stříhání šikmými (skloněnými) noži – střižník a střižnice mezi sebou svírají určitý úhel. 
Střižná síla je zde menší než u stříhání rovnoběžnými noži. Materiál se stříhá postupně 
(viz obr. 10) 
 Stříhání kruhovými noži – požívá se pro podélné stříhání dlouhých pásů. Nástrojem je 
střižník s odvalujícími se noži. Kruhové nože prodlužují čas stříhání, ale rázy při stříhání 
se zde nevyskytují. Maximální tloušťka materiálu se pohybuje okolo 10 mm. (obr. 11) 
 Stříhání noži na profily, tyče a trubky – u tohoto typu stříhání zůstává příčný průřez 
stříhaného profilu většinou stejný ve všech případech, takže podélný průřez se mění dle 
účelu střihu. Platí tady zásada, že přestřihovaná tloušťka by měla být v každém 
okamžiku téměř stejná a přizpůsobuje se tomu obrys pohyblivého nože. (obr. 12) 
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2.1 Průběh stříhání  [14], [23]  
Průběh stříhání se rozděluje do tří fází (obr. 13): 
1. Pružná deformace – po dosednutí střižníku na stříhaný materiál a při následném vniku do 
materiálu zde nastává pružná deformace (tzn., že není překročena mez kluzu). Tyto 
okolnosti jsou závislé na mechanických vlastnostech materiálu a hloubka vniku bývá 
obvykle 5 až 8 % tloušťky. Mezi střižníkem a střižnicí způsobuje dvojice sil ohyb, který je 
však nežádoucí. 
2. Trvalá plastická deformace – napětí ve stříhaném materiálu ve směru vniku nástroje do 
stříhaného materiálu je větší než mez kluzu kovu (σ > σk). Dochází zde k trvalým 
deformacím a hloubka plastického vniku střižníku hpl do materiálu se pohybuje mezi 
10 ÷ 25 % jeho tloušťky. 
3. Střih – napětí ve stříhaném materiálu v blízkosti střižných hran dosahuje meze pevnosti ve 
střihu τs, což má za následek vznik prvních trhlinek. Nejdříve dochází k nástřihu (tahové 
normálové napětí ve směru vláken ve stříhaném materiálu podporuje vznik a šíření 
trhlinek). Tyto trhlinky se rychle síří skrz materiál a dochází k oddělení výstřižku. Rychlost 
jejich šíření je závislá na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu a také na 
velikosti střižné vůle v = 2z. Tvrdé a křehké materiály se při malém vniku střižných hran 
hs ~ 0,1s oddělí rychle, zatímco měkké a houževnaté materiály mají hloubku vniknutí 
střižných hran hs  ~ 0,6s a oddělují se pomalu.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Průběh stříhání [14] 
2.2 Střižná plocha  [6] , [20]  
     Střižník prochází stříhaným materiálem. V určité tloušťce se začínají tvořit počáteční trhliny 
viditelné u hran střižníku. K ustřižení materiálu (plechu) dochází ještě před tím, než nástroj 
dosáhne konce materiálu, z čehož plyne, že část střižné plochy vzniká lomem. Ta zajisté není 
tak dokonalá a deformace, které vznikají v okolí střihu, způsobují zpevnění, ale zároveň i 
snížení tvárnosti. Vše je závislé na délce střihu a tloušťce stříhaného materiálu. Na obrázku 14 
jsou znázorněny jednotlivé oblasti střižné plochy, které se tvoří při stříhání s normální vůlí.  
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Rozlišitelné oblasti střižné plochy: 
a) Zeslabení tloušťky – čelo nástroje (pohyblivého nože) na začátku stříhání pěchuje 
materiál. Šířka této oblasti je asi 5 až 8 % celkové tloušťky materiálu. 
b) Oblast plastického střihu – její vznik je zapříčiněn vtlačením břitu nože do stříhaného 
materiálu. Vzhled této oblasti je nejhladší a je zaručena také přesnost. Tloušťka této 
oblasti je v rozmezí 10 až 40 %. 
c) Oblast lomu – tato oblast je specifická tím, že horní část je prohloubena, kdežto spodní 
vystupuje. Je zde charakteristický lom ve tvaru písmene S. Čím menší je střižná vůle, 
tím se prohloubení zvětšuje.  
d) Oblast otěru – při protlačování výstřižku střižníkem přes střižnici vzniká tato oblast díky 
tření při vystřihování. 
e) Oblast zpevnění – její zvětšení je způsobeno menší tvárností materiálu a tupením břitu. 
Tloušťka této oblasti se pohybuje u měkkých ocelí mezi 20 až 30 % tloušťky materiálu. 
f) Otřep – nachází se vespod střižné plochy. Jeho velikost roste s přibývajícím otupením 
spodního nože a také s tvárností materiálu. 
g) Vtisk spodního nože – k zatlačování spodního nože do stříhaného materiálu, když je 
úhel jeho čela větší. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 Střižná vůle  [6], [22]  
     Pojmem střižná vůle v se rozumí rozdíl pracovních částí střižníku a střižnice. Její poloviční 
hodnota je střižná mezera z (v = 2z).  Na správně zvolené velikosti střižné mezery je u stříhání 
závislých mnoho aspektů, jako jsou kvalita a jakost střihu, trvanlivost nástroje, spotřeba energie 
a velikost střižné síly. Střižná mezera musí být stejná a rovnoměrná. Při nestejném rozložení 
střižné mezery (proměnné střižné mezery) po obvodě vznikají povrchové vady a ostřiny 
a střižná plocha je nekvalitní. Na obrázku 15 lze spatřit kvalitu střižné plochy v závislosti na 
střižné mezeře zobrazenou pod elektronovým mikroskopem. Při optimální střižné mezeře je 
patrné, že střižná plocha je kvalitní a bez ostřin. Se zvyšující se střižnou mezerou dochází ke 
zhoršení kvality střižné plochy a ke vzniku velkých ostřin na spodní straně stříhaného materiálu.  
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
a 
b 
c 
d 
c 
e 
g 
f 
Obr. 14 Oblasti střižné plochy [6] 
z = 0,02s  z = 0,2s  z = 0,4s  
Obr. 15 Kvalita střižné plochy v závislosti na velikost střižné mezery [22] 
 
  
17 
 
     Při správné velikosti střižné mezery se trhliny vznikající při stříhání setkají, čímž je zaručeno 
usmýknutí stříhané plochy. Pokud je ovšem střižná mezera malá nebo velká, trhliny se míjejí  
a vytvářejí nerovný povrch v ploše střihu, což vede ke zhoršení kvality střižné plochy (obr. 16).  
 
a) Optimální střižná                      b)   Malá střižná                             c)   Velká střižná 
        mezera    mezera            mezera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          
Obr. 16 Vliv velikosti střižné mezery na kvalitu střižné plochy [6] 
 
2.3.1  Stanovení střižné mezery  [6], [41]  
     Velikost střižné mezery je závislá na tloušťce a druhu stříhaného materiálu. Nejvhodnější 
střižná mezera je ta mezera, při které je dosaženo v konečném důsledku kvalitní střižné plochy, 
ovšem při působení co nejmenší střižné síly. Čím jsou materiály připravené ke stříhání měkčí a 
tlustší, tím se 
 volí menší střižná mezera. Střižná mezera se může stanovit několika způsoby. Jedním z těchto 
způsobů je buď pomocí níže uvedené tabulky 2, v níž je vyjádřena závislost střižné vůle na 
tloušťce stříhaného materiálu, nebo pomocí vzorců 2.1 a 2.2 na další stránce.  
      
Tab. 2 Závislost střižné vůle na tloušťce stříhaného materiálu [41] 
Stříhaný materiál 
Střižná vůle s [%] 
do 2,5 mm 2,5 ÷ 6 mm 
Ocel měkká 5 7 ÷ 8 
Ocel středně tvrdá  6 6 ÷ 8 
Ocel tvrdá 7 ÷ 9 7 ÷ 10 
Hliník  4 ÷ 7 5 ÷ 9 
Dural 7 ÷ 8 7 ÷ 10 
Měď měkká 4 ÷ 5 5 ÷ 6 
Měď polotvrdá a tvrdá 6 ÷ 7 6 ÷ 7 
Mosaz měkká 4 ÷ 5 4 ÷ 6 
Mosaz polotvrdá a tvrdá 5 ÷ 6 5 ÷ 7 
Papír, lepenka 2 ÷ 3 3 
Fíbr, textil 2 ÷ 4 - 
 
 
 
 
 
z  z  z  
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Velikost střižné mezery „z“ se počítá dle následujících vztahů: 
 
 Pro plechy do s ≤ 3 mm: 
    
mR0,1scz       [mm] (2.1) 
 
 Pro plechy o s ≥ 3 mm: 
    
mR0,10,015)-sc5,1(z    [mm]       (2.2) 
       kde je:  c  – koeficient závislý na druhu stříhání v intervalu 0,005 až 0,035  
  (c = 0,005 – kvalitní střižná plocha, c = 0,035 – minimální střižná síla) 
 Rm – mez pevnosti stříhaného materiálu [MPa] 
 s  – tloušťka stříhaného materiálu [mm]  
 
2.4 Rozbor napjatosti a deformace při stříhání  [14], [23] 
     U volného stříhání je téměř dosaženo rovinného stavu napjatosti a deformace. Z podmínek 
deformace a jejich následného dosazení se potom vyjádří vztah (2.3) pro střižné napětí, který 
vypadá následovně: 
     m1s R0,77στ     [MPa]     (2.3) 
          kde je:  σ1  – napětí ve směru střihu [MPa] 
 Rm – mez pevnosti stříhaného materiálu [MPa] 
                      
     U volného stříhání (obr. 17) se rovněž tvoří střižná mezera z mezi noži a díky dvojici 
střižných sil působících na rameni a i momentové účinky, které do rovnováhy uvádí síla 
přidržovače Fp na rameni bp. Pokud není použita přidržovací síla, dochází u stříhání k vklínění 
a přetočení plechu mezi střižné nože, což platí u velkých střižných mezer.  
 
     Na rozdíl od volného stříhání se při 
uzavřeném stříhání (vystřihování, děrování) 
vyvažuje navenek ohybový moment, což může 
vést k nežádoucím trvalým deformacím  
u menších výstřižků z tlustějších plechů. 
Střižná síla se tedy musí zvýšit o faktor tření, 
který působí při protlačování výstřižků 
v pružně svírané střižné ploše. Z toho plyne 
natahování a vtlačování materiálu mezi 
střižnými hranami do stran, který vyklízí místo 
střižníku. Z obr. 13 lze postřehnout, že podélné 
vrstvy (vrstevnice) jsou prodlouženy, zřetelně 
změnily svou křivost a dochází tak ke zmenšení 
tloušťky plechu mezi břity. 
      
     V bodě A (viz obr. 18), který se vyskytuje na hraně střižníku i střižnice, se nachází největší 
tahové napětí σ1. Napětí σ3 je tlakové napětí a je rovno polovině napětí σ1. Jelikož při volném 
stříhání materiálů s větší tloušťkou platí, že σ2 = 0, pak z toho tedy plyne, že je zde stav 
napjatosti rovinný. Naopak u uzavřeného střihu není střední napětí rovno nule a stav napjatosti 
v bodě A je pak prostorový. 
 
ps 
 
ps 
 
Fs 
 
Fp 
 
Obr. 17 Schéma volného stříhání [14] 
p 
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Obr. 18 Schéma napjatosti a deformace při běžném uzavřeném stříhání 
 
     Směrem ke středu stříhaného plechu dochází v bodě B ke změně poměru napětí σ1 a σ3. 
Tento bod leží uprostřed a platí podmínka σ1 = |-σ3|. Napětí v bodě B je σ2 = 0 a tím je splněna 
podmínka prostého smyku. Přitom dochází k prodloužení a současně ke stlačování vláken. Od 
střižné hrany směrem ke středu se mění i orientace křivosti vrstevnic a z toho vyplývá natočení 
roviny τmax. Vytváří se takzvaná „S“ křivka. 
             
2.5 Střižná síla a práce  [14], [22], [23],  [40] 
     Pokud se má při výrobě použít technologie stříhání, je důležité znát stříhací síly, které 
vzniknou mezi střižnými dvojicemi. Tato síla má pak vliv při navrhování nástrojů a vhodné 
volbě stroje. V určitém okamžiku se velikost střižné síly rovná součinu střižné síly a střižného 
odporu. V reálných případech dochází při stříhání ke kombinovanému namáhání (nejenom čistý 
smyk) a kvůli tomu se musí střižná síla uvažovat asi o 20 až 50 % větší. Z obrázku 19 je patrné, 
jak síla při stříhání probíhá. 
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Obr. 19 Průběh střižné práce a střižného procesu [14] 
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     Houževnaté materiály vykazují při stříhání zpevňování, z čehož plyne, že dochází k nárůstu 
střižného odporu a střižné síly, která roste po překročení meze kluzu a její maximum je při 
dosažení meze pevnosti daného stříhaného materiálu. Pokud se ovšem stříhají materiály křehké, 
porušení nastává již při velmi malém vniknutí střižníku.  
     Střižná síla se dá i různými úpravami zmenšovat. Mezi ně patří například úprava střižných 
hran zkosením atd. Touto úpravou se dá střižná síla zmenšit o 30 až 40 %. Na obrázku 20 lze 
spatřit několik úprav střižníku a střižnic, které přispívají jak ke snížení střižné síly, tak i ke 
zmenšení deformace vystřihávaného materiálu. Velikost úhlu zkosení se určuje podle tloušťky 
stříhaného materiálu: 
 
 Pro materiály do tloušťky s ≤ 3 mm: φ = 5° 
 Pro materiály o tloušťce s > 3 mm: φ = (5 až 8)°, φ – úhel zkosení [°] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 20 Úpravy střižníku a střižnice (a, d – oboustranné zkosení střižníku, b – jednostranné 
zkosení střižníku, c – zaoblení střižníku, e, f – zkosení střižnice) [22] 
 
     Střižná síla FSTŘ vyplývá ze vztahu (2.4) pro pevnost ve střihu a geometrických podmínek 
střihu při děrování nebo při vystřihování. Obecný vzorec proto vypadá následovně: 
     msSTŘ R0,77sLnτsLnF   [N]     (2.4) 
           kde je: n – koeficient obsahující vliv vnějších podmínek při stříhání (1,0 až 1,3) 
  L  – délka křivky střihu (obvod střižníku) [mm]  
  s – tloušťka materiálu [mm] 
 
     Střižná práce se při stříhání uvažuje jako 
plocha pod křivkou střižné síly z obr. 19, 
součinitel plnosti se poté určuje z diagramu na 
obr. 21. Její velikost se tedy stanovuje vztahem 
(2.5): 
     sFλA
STŘSTŘ
  [J]             (2.5) 
         kde je: s – tloušťka materiálu [mm] 
                     λ – součinitel plnosti [–]         
     
 
 
 
h
 
h
 h
 h
 
h
 
h
 
φ φ 
φ 
φ φ 
a) b) c) d) 
e) f) 
S
o
u
či
n
it
el
 p
ln
o
st
i 
 λ
 
s [mm] 
Obr. 21 Diagram součinitele plnosti [14] 
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2.6 Přesnost stříhání  [6]  
     Při stříhání součástí, jejichž tloušťka se pohybuje do 4 mm a směrný rozměr do 150 až 200 
mm, lze dosáhnout přesnosti výstřižku IT 12 až IT 15. S použitím přidržovačů a vodicích 
stojánků se dá přesnost zvýšit na IT 9 až IT 11. Tabulka 3 zobrazuje závislost přesnosti mezi 
výstřižkem a nástrojem.  
 
     Tab. 3 Závislost přesnosti výstřižku na přesnost střižného nástroje [6] 
Základní výrobní tolerance 
IT stříhané součásti  
8 ÷ 9 10 11 12 13 14 15 
Základní výrobní tolerance 
IT střižníku a střižnice 
5 ÷ 6 6 ÷ 7 7 ÷ 8 8 ÷ 9 10 11 12 
 
2.7 Střižné nástroje  [13], [20]  
     Nástroje používající se při stříhání se nazývají střižné nástroje, popřípadě střihadla. Jejich 
tvar může mít různou konstrukci dle momentálních požadavků. Střižné nástroje se rozdělují do 
několika skupin: 
 
 Jednoduché (vystřihnutí jednoduchých výrobků jedním zdvihem) 
 Postupové (vystřihnutí výrobku v několika krocích – mnoho výrobku se nedá 
vystřihnout jen na jeden zdvih) 
 Sdružené (kombinace více technologií; mimo stříhání je u nich možné v dalším kroku 
např. i ohýbání) 
 
     Dále mohou být střižné nástroje bez vedení nebo s vedením. Nástroje bez vedení slouží pro 
málo přesné vystřihování, kdy nejsou kladeny velké nároky na kvalitu střižné plochy. Mezi 
jejich výhody patří snadná vyrobitelnost a funkční jednoduchost. Oproti tomu nástroje 
s vedením (s vodící deskou a stojánky) jsou lepší díky větší přesnosti střihu, avšak právě díky 
vodící desce jsou dražší a pracnější na výrobu. Vyskytují se zejména v těch případech, kdy je 
zapotřebí dodržet zvýšenou přesnost výstřižku. Pro výrobu a následnou kompletaci 
postupového střižného nástroje je zapotřebí mnoho dílů, z nichž je většina normalizována, ale 
některé se musí vyrobit kusově. Mezi hlavní části střižného nástroje, který je na obrázku 22 
patří střižníky, střižnice, desky základové, kotevní, opěrné, upínací, vodicí, pouzdra, čepy, 
upínací stopky, dorazy, hledáčky, pružiny a ostatní drobné součásti. 
 
 
 
 
 
    
 
   
 
 
 
 
 
 
 
Stopka  
Upínací deska 
Vodicí sloupek 
Vodicí deska 
Vodicí lišta 
Střižnice 
Základová deska 
Opěrná deska 
Kotevní deska 
Střižníky 
Pevný doraz 
Obr. 22 Schéma postupového střižného nástroje [20] 
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2.7.1  Střižnice  [20],  [28]  
     Střižnice jsou ty nejdražší součásti střižného nástroje z toho důvodu, že na ně musí být 
kladeny vysoké požadavky pro velmi přesné zpracování. Rozmístění otvorů (střižný, děrující, 
pomocný) má být voleno tak, aby v žádném případě nedocházelo k zeslabování okrajů střižnice. 
Jejich tloušťka se pohybuje v rozmezí 18 až 30 mm a základní tvary střižných otvorů ve střižnici 
jsou vedeny v tabulce 4. Rozdělení střižnic bývá ve většině případů následující: 
 
 Celistvé – jsou používány tam, kde je zapotřebí vystřihovat jednoduché tvary nebo 
menší rozměry, u nichž se dají odstranit deformace po kalení. U složitých tvarů se jako 
první tepelně zpracují a poté jsou vyrobeny pomocí drátového řezání. 
 
 Skládané – používají se při stříhání tvarově složitých výstřižků či výstřižků s vyššími 
rozměry. Jsou složeny z více dílů kvůli jednoduchosti výroby a lepší přesnosti (obr. 23). 
Využitím broušení se dají odstraňovat deformace, které vznikají při tepelném 
zpracování právě těchto dílů. Jejich výrobní cena je ovšem vyšší oproti celistvým 
střižnicím a tím se kompenzuje vyšší životnost, malá zmetkovitost a snadná údržba.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Vložkované – mezi jejich hlavní přínosy patří použití vložek s mnoha různými 
zajištěními proti vysunutí při zpětném pohybu střižníku (příklady na obr. 24). Není 
potřeba použít na celou střižnici nástrojovou ocel, ale pouze na danou vložku. Tento 
aspekt vede k úspoře finančních prostředků a výrobní náročnosti a zároveň zvyšuje 
životnost.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Materiály střižnic a střižníků – Pokud je zapotřebí zvýšit odolnost proti opotřebení, tak se 
střižnice vyrábějí ze slinutých karbidů. Další materiály jsou nástrojové oceli např. 19 312, 
ve výjimečných případech lze použít i rychlořeznou ocel např. 19830. U menších sérií to 
bývají i oceli nástrojové uhlíkové např. 19191. Jejich následná úprava vlastností se provádí 
tepelným zpracováním, a to kalením a popuštěním. 
 
Obr. 23 Příklad skládaných střižnic 
 
Obr. 24 Příklad vložkovaných střižnic 
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Tab 4. Základní tvary střižných otvorů ve střižnici [20] 
Název a tvar otvorů Použití + rozměry 
Kuželový otvor  
s válcovou fazetkou 
 
Díly se složitým obvodem 
Vysoké požadavky na přesnost 
 
Fazetka: 
h = 3÷5 mm    → s = 0,5 mm 
h = 5÷10 mm  → s = 0,5÷5 mm 
h = 10÷15 mm → s = 5÷10 mm 
 
α = 3÷5°  
Kuželový otvor  
 
Malé díly 
Střední požadavky na přesnost 
 
Úkos: 
α = 10÷15´ → s = 0,1÷0,5  mm 
α = 15÷20´ → s = 0,5÷1,0 mm 
α = 20÷30´ → s = 1÷2 mm 
α = 30÷45´ → s = 2÷4 mm  
α = 45´÷1° → s = 4÷6 mm    
Válcový otvor nebo 
prizmatický otvor 
 
 
Rozměrné a zpět vyhazované 
díly 
 
Malé díry do průměru 5 mm  
 
2.7.2  Střižníky  [13], [27],  [28]  
     Jsou to další důležité části, bez kterých by stříhání nedokázalo fungovat. Střižníky mají různé 
tvary, ale všechny musí splňovat alespoň následující podmínky – tuhost, odolnost proti bočním 
i stíracím sílám, kolmé upevnění a neotupené ostří. V nástrojích se mohou vyskytnout střižníky 
o různých průřezech. Pokud tato situace nastane, tak by měla být splněna podmínka, aby 
střižník s větším průřezem byl zhruba o 0,4 násobek stříhaného materiálu delší než střižník 
s menším průřezem. Tato úprava zajišťuje, aby nedošlo k porušení střižníku malého průřezu 
h
 
 
d 
 h
 
 
d+3 
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kvůli pružné deformaci při vnikání střižníku s velkým průřezem. Střižníky se rozdělují 
například podle tvaru průřezu nebo způsobu upínání. 
 
 Střižníky podle průřezu 
Hlavním poznávacím znamením střižníků (obr. 25) je, že břity (čela) střižníků jsou v téměř 
všech případech kolmé k ose střižníku. Jsou jednoduché na výrobu a rovněž na ostření. Kvůli 
dobrým střižným vlastnostem se používají ve velké části případů stříhání. Střižníky menších 
rozměrů se zhotovují z jednoho kusu, zatímco u velkých střižníků je z nástrojové oceli 
vyrobena pouze vyměnitelná část střižníku, která je ke zbylé části z konstrukční oceli 
připevněna pomocí šroubů (důležité je středění středícím průměrem).  
 
    
  
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Střižníky podle typu uchycení 
Mezi základní typy upínání střižníků ke kotevní desce patří například roznýtování horní části 
anebo osazení (obr. 26b). Další způsoby jsou upnutí za přírubu šrouby (velké střižníky 
daleko od sebe), zapuštění, zalití pryskyřicí (obr. 26a), uchycení klínem, upínkou atd. Při 
výrobě, kdy je nutné střižníky v nástrojích často měnit nebo vyřadit z provozu, se používá 
například kulička (obr. 26c) a u víceúčelových nástrojů boční šroub. 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 25 Typy střižníků podle průřezu [27] 
 
Zalito pryskyřicí 
 
Kolík 
 
Obr. 26 Typy střižníků podle uchycení [27] 
 
Zalito pryskyřicí 
 
Kulička 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
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3 OHÝBÁNÍ  [8],  [9] 
     Pojmem technologie ohýbání se rozumí trvalé přetvoření materiálu pod různým úhlem 
pomocí působení ohybových momentů či lokálních sil, které trvale mění křivost součástí. 
Základním jevem při ohýbání je pružně-plastická deformace, jejíž velikost ovlivňují činitelé 
jako kvalita ohýbaného materiálu, v místě ohybu jeho tloušťka, orientace vláken vůči směru 
válcování, poloměr ohybu a v neposlední řadě také velikost působícího zatěžování (ohybové 
momenty). Ohýbání lze provádět z větší části za studena. Za tepla se ohýbají materiály s vyšší 
pevností nebo součásti s velmi malými poloměry ohybu. Na obrázku 27 je znázorněno schéma 
ohýbání.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1a, 1b – oblasti pružných deformací;  2a, 2b – oblasti plastických deformací se zpevněním ΔRe; 
x – velikost posunutí neutrální plochy (NP) od původní osy; Ro – poloměr ohybu; lo – délka 
ohnutého úseku v NP; α – úhel ohybu; γ – úhel ohnutého úseku (γ = 180 – α); ρ – poloměr NP 
 
 
 
3.1 Deformace a napětí  při ohybu  [14],  [23] 
     Příklad stavu napjatosti a deformace pro jednoduchý ohyb širokého pásu je schematicky 
znázorněn na obrázku 28. Při ohybu širokých pásů plechu je vzhledem k velké šířce polotovaru 
zamezeno deformaci, která vzniká v příčném směru, tzn., že ε2 = 0. Je tedy dosaženo rovinného 
stavu deformace, přičemž na tahové straně je ε1 = – ε3 a na tlakové straně je – ε1 = ε3. Vzhledem 
k tomu, že u širokých pásů je hodnota tloušťky plechu minimální v porovnání s hodnotami šířky 
a délky polotovaru, lze napětí ve směru tloušťky zanedbat a v krajních vláknech se tedy 
vyskytuje rovinný stav napětí.  
 
 
α 
γ 
l0 
-σ 
+σ 
ΔRe 
 
Re 
 
x
 
ztenčení 
2b 
2a 
1b 
1a 
Obr. 27 Schéma ohýbání [8] 
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      Při zahájení ohýbání plošného materiálu dochází ke vzniku pružné deformace. Spolu s 
deformací vzniká v materiálu vnitřní napětí, které narůstá spolu se zvětšujícím se přetvořením. 
Největších hodnot napětí a deformace se dosahuje v krajních vláknech ohýbaného polotovaru 
a jejich hodnota postupně klesá směrem ke střední (neutrální) ploše polotovaru. Po překročení 
hodnoty napětí na mezi kluzu v krajních vláknech, dochází ke vzniku trvalé – plastické 
deformace (obr. 29a). Při dalším zatěžování se oblast plastické deformace rozšiřuje a u ideálně 
pružně – plastického materiálu (neuvažuje se zpevňování materiálu) má rozložení napětí po 
průřezu tvar uvedený na obr. 29b. V extrémním případě dochází k rozšíření plasticky 
přetvořených vláken po celém průřezu. Pro tento případ, kdy se navíc neuvažuje zpevňování 
materiálu, je schéma rozložení napětí znázorněno na obr. 29c. Ve skutečnosti však při ohybu 
tyčí i pásu vzrůstá celkové napětí z důvodu deformačního zpevňování materiálu, z čehož 
vyplývá, že konečné rozložení napětí je podle schématu na obr. 29d.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
3.2 Neutrální plocha  [9], [23]  
     Neutrální plocha je místo, ve kterém nepůsobí žádné napětí ani deformace. Přesné určení 
polohy neutrální plochy v řezu ohybu je velmi důležité pro zjišťování počáteční délky 
ohýbaného polotovaru. U ohybu materiálů s malými pružně-plastickými deformacemi, kde se 
dosahuje jen velkých poloměrů ohybu Ro (Ro/s > 12), se neutrální plocha nachází uprostřed 
tloušťky a její poloměr se vypočítá z následujícího vztahu (3.1). 
s  
b >> s 
ε1  
ε1  
ε3  
ε3  
σ1  
σ2  
σ2  
σ3  
σ3 = 0  
σ1 = 0  
Obr. 28 Deformace a napjatost při ohýbání širokých pásů [14] 
 
Mo  
σk  σk  σk  σk  
σp  
M  M  M  M  M  
Obr. 29 Napětí při ohýbání [23] 
a)  b)  c)  d)  
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2
s
Rρ o    [mm]     (3.1)            
     Při ohybu na lisovadle se většinou vykonává ohyb s malým poloměrem ohybu Ro (Ro/s ≤ 6). 
V důsledku ohybu na malé poloměry zde dochází ke změně tloušťky materiálu a k posunutí 
neutrální plochy na stranu vnitřního poloměru ohybu. Poloměr neutrální plochy je pak dán 
vztahem (3.2).  
  
rz
o2
o zz
2
R-R
Rρ   [mm]     (3.2) 
        kde je: Ro – vnitřní poloměr ohybu [mm] 
  R2 – vnější poloměr ohybu [mm] 
  zz = s1/s – koeficient ztenčení 
  zr = b1/b – koeficient rozšíření 
  s, b, s1, b1 – tloušťka a šířka materiálu před a po ohnutí [mm] 
 
3.3 Stanovení délky polotovaru  [8], [9], [23]  
     Ohýbaná součást se skládá jak z rovinných úseků, tak i z oblouků. Pro výpočet výchozí 
délky polotovaru ohýbané součásti Lc je zapotřebí především znát u všech prováděných ohybů  
vnitřní poloměry ohybu, úhly jednotlivých ohybů, hodnoty posunutí neutrální plochy a nakonec 
i tloušťku materiálu. Při výpočtu celkové délky je nejprve nutné vypočítat délky jednotlivých 
oblouků vztažené na neutrální plochu a následně k nim připočítat délky přímých úseků. Délka 
oblouku se vypočítá dle vztahu (3.3).  
 s)x(R
180
γπ
l oo 

  [mm]     (3.3) 
     kde je: γ – úhel ohnutého úseku (γ = 180 – α) [°] 
  x – součinitel polohy neutrální plochy 
 
     Poloměr neutrální plochy se u ohýbání širokých pásu vypočítá pomocí koeficientu x, což je 
hodnota posunutí neutrální plochy. Hodnoty koeficientu x pro úhel 90° pro ocel třídy 11 a 12 
jsou stanoveny v tabulce 5. 
Tab. 5 Závislost koeficientu x na poměrném rádiusu [9] 
Ro/s 0,10 0,25 0,50 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20 
x 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 0,492 0,498 
 
     Celková délka rozvinutého polotovaru se skládá ze součtu rovných a ohnutých úseků a 
vypočítá se ze vztahu (3.4). 
     1)o(no3o2o1n321C l...llll...lllL   [mm] (3.4) 
 
3.4 Úhel odpružení  [8], [14], [15],  [23]  
     Při každém ohybu se po odlehčení zatížení na dané součásti objeví odpružení (obr. 30), které 
mění výsledný tvar a rozměry konečné součásti. Odpružení vzniká existencí pružných 
deformací, které se při ohýbání vyskytují. Součást se tedy snaží částečně vrátit do svého 
původního stavu. Hlavním znakem odpružení je úhlová odchylka β a většinou se pohybuje mezi 
3° až 15°. 
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     Přibližná velikost úhlu odpružení pro ohyb do tvaru V se vypočítá podle vztahu (3.5) a pro 
ohyb do tvaru U se vypočítá podle vztahu (3.6)  
    β
E
R
sk
l
0,375tgβ e 

  – ohyb ve tvaru V  (3.5) 
    β
E
R
sk
l
0,75tgβ em 

    – ohyb ve tvaru U (3.6) 
           kde je: β – úhel odpružení [°] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
  l – vzdálenost ohýbacích hran [mm] 
  lm  – rameno ohybu [mm] 
  E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
  Re  – mez kluzu [MPa] 
  k – součinitel (k = 1 – x) [–] 
 
Odpružení se dá omezit několika způsoby:        
 
 Ohnutí ohýbané součásti více o úhel odpružení (tabulky, výpočet). Je nutné, aby byl i nástroj 
korigován o úhel odpružení kvůli dosáhnutí požadovaného tvaru součásti. 
 
 Zavedením kalibrace, která zvyšuje zatížení na konci lisovacího cyklu, čímž dochází 
k plastické deformaci pouze v místě ohybu a k postupnému snižování úhlu odpružení až do 
celkového vymizení. 
 
 Další způsoby, jakými lze odpružení při ohybu vyloučit, jsou například podbroušení 
pohyblivé čelisti o úhel β (obr. 31a), zaoblení pohyblivé čelisti nebo přidržovače poloměrem 
Rp (obr. 31b), zpevnění materiálu v rozích rázem (obr. 31c), případně vylisování 
vyztuženého žebra v místě ohybu (obr. 31d). 
        
 
 
Obr. 30 Odpružení při ohýbání do V a U [15] 
s 
 
Obr. 31 Typy odstranění odpružení po ohybu [14] 
a)  b)  c)  d)  
v 
v v 
0
,0
5
÷
0
,1
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3.5 Minimální a maximální poloměr ohybu  [14], [23] 
     Pružně plastický ohyb je možné realizovat až do dosáhnutí minimálního poloměru R1min 
(obr. 32). Pokud se v ohýbání dále pokračuje, v materiálu hrozí porušení na jeho tahové straně. 
V krajních vláknech pak dochází k tvorbě tečného napětí, které má nejdůležitější vliv při 
ohýbání. Jakmile je ale docíleno meze pevnosti v tahu (Rm), dochází v ohýbaném materiálu 
poté k porušení lomem. Minimální poloměr se vypočítá ze vztahu (3.7). 
                                                                                    sc1
ε
l
2
s
R om
tmax
1min 





   [mm]  (3.7) 
 kde εtmax [–] je poměrná deformace 
a com – součinitel podle ohýbaného 
materiálu 
 
     Součinitel com se volí pro 
měkkou ocel 0,5 až 0,6, měkkou 
mosaz 0,3 až 0,4, hliník 0,35, dural 
3 až 6 a pro měkkou měď 0,25. 
Z důvodu zpevnění a směru vláken 
je hodnota c proměnlivá. 
 
          Při dosažení maximálního poloměru dochází v krajních vláknech na tahové straně ke 
vzniku nevratné – trvalé plastické deformace. Maximální poloměr se pak stanovuje 
z následujícího vztahu (3.8). 
     





 1
R
E
2
s
R
e
1max
       [mm]     (3.8) 
               kde je: E – modul pružnosti v tahu [MPa] 
 Re – mez kluzu [MPa] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
 
3.6 Ohýbací síla, moment a práce při ohýbání  [9], [14], [23] 
     Ohýbací síla se určuje z ohybového momentu vnějších sil, přičemž musí být zaručena 
rovnost s momenty vnitřních sil, u nichž je zapotřebí vědět, jak přesně působí v ohýbaném 
průřezu. Na obrázku 33 je zobrazen průběh ohýbací síly při ohýbání do tvaru U a V a v pravé 
části každého obrázku je znázorněn průběh závislosti ohýbací síly na dráze ohybníku.  
 
 
 
 
l  
lo  
α  
Mo  
Mo  
Obr. 32 Deformační schéma při ohybu [14] 
Fo [N]   
Obr. 33 Průběh ohýbací síly při ohýbání ve tvaru V a U [9] 
Fo [N] 
Fomax  
Fomax  
h 
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 Ohyb do tvaru V  
 Ohyb do tvaru V je možné si představit jako ohyb nosníku umístěného na dvou podporách, 
které jsou od sebe umístěny ve vzdálenosti lv. Ohýbací síla Fo má působiště přesně uprostřed 
těchto dvou podpor. Ohybový moment vnějších sil Mo se poté vypočítá podle následujícího 
vztahu (3.9).       
     voo lF
4
1
M    [N·mm]          (3.9) 
Ohybový moment vnitřních sil širokého pásu tedy je dán vztahem (3.10). 
     e
2
opl R
3
2
4
sb
M 

   [N·mm] (3.10) 
              kde je: Re – mez kluzu [MPa] 
 b – šířka materiálu [mm] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
     Po dosazení vztahu (3.9), což je vztah pro velikost ohybového momentu, do rovnice (3.10) 
a jejím následným upravením se získá konečný vztah (3.11) pro výpočet ohýbací síly. 
     e
v
2
V R
l
sb
3
2
F 

   [N] (3.11) 
          kde je: Re – mez kluzu [MPa] 
 b  – šířka materiálu [mm] 
 s  – tloušťka materiálu [mm] 
 lv  – velikost mezi podporami ohybnice do tvaru V [mm] 
     Při ohýbání do tvaru V dochází v závěrečné fázi i ke tření a kalibraci. Z tohoto důvodu se 
poté musí stanovit celková ohýbací síla, která je součtem těchto jednotlivých složek. 
     KVVKALTŘVVC SqF3,0FFFFF    [N] (3.12)    
           kde je: FTŘ – třecí síla [N]  
 FKAL  – kalibrační síla [N] 
 q – kalibrační tlak (30 až 150 MPa) 
 SK – kalibrovaný průmět v kolmém směru na pohyb ohybníku [mm2]  
     Práce potřebná při ohýbání se vypočítá ze součinu dráhy ohybníku h a celkové ohýbací síly 
FVC. Průměrná hodnota práce je zhruba 50 % maxima celkové ohýbací síly, protože se ohýbací 
síla v průběhu deformace mění.  
     hF
2
1
A VCV    [J]  (3.13) 
 kde je: h – zdvih ohybníku [mm]  
      
 Ohyb do tvaru U 
 Při ohybu do tvaru U (obr. 32) se jedná o stejný princip jako ohyb do tvaru V. Je to taktéž 
nosník, který je umístěn na dvou podporách. Ohýbací síla Fo zde ovšem působí na ramenu lm, 
jež se vypočítá ze vztahu (3.14). 
     pmm rs1,2rl   [mm]   (3.14) 
           kde je:  rm – poloměr ohybnice [mm] 
 rp – poloměr ohybníku [mm] 
 s – tloušťka materiálu [mm] 
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         Ohybový moment vnějších sil Mo, které působí na nosník, se vypočítá podle následujícího 
vztahu (3.15).       
     moo lF
2
1
M    [N·mm]          (3.15) 
    Ohybový moment vnitřních sil Movn se poté vypočítá podle následujícího vztahu (3.16). 
    
4
sb
CRWσM
2
umoploovn

  [N·mm]          (3.16) 
 kde je: Rm – mez pevnosti (nahrazuje ve vzorci zpevněnou mez kluzu [MPa] 
   Cu – konstanta zohledňující stav napjatosti a tření při ohybu do U [mm]  
       (Cu = 1,6 ÷ 1,8) 
  b – šířka materiálu [mm] 
  s – tloušťka materiálu [mm] 
    Po dosazení vztahu velikosti ohybového momentu (3.15) do rovnice (3.16) a jejím 
následným upravením se získá konečný vztah (3.17) pro výpočet ohýbací síly do tvaru U. 
    um
m
2
U CR
l
sb
2
1
F 

   (3.17) 
         Při ohýbání do tvaru U se kvůli zvýšení přesnosti ohýbané součásti zařazuje kalibrování 
na konci ohýbání. Celková ohýbací síla (vztah 3.18) pak bude součtem těchto dílčích složek. 
     UUKALUUC F)5,22(FFFF    [N] (3.18)    
             kde je: FKAL  – kalibrační síla [N] 
 
     Je-li použit přidržovač, musí se k celkové ohýbací síle přičíst ještě síla přidržovací, která je 
zhruba 0,25 ÷ 0,30 násobkem ohýbací síly do tvaru U. 
 
     Ohýbací práce (vztah 3.19) se vypočítá jako součin celkové ohýbací síly FUC, zdvihu h a 
součinitele zaplnění ψ. 
     ψhFA UCU     [N]  (3.19) 
       kde je: h – zdvih ohybníku [mm] 
  ψ – součinitel zaplnění (ψ = 0,5 ÷0,65) 
 
     Na obr. 34 je zobrazen průběh 
celkové ohýbací síly při ohýbání 
do tvaru V včetně kalibrace. 
 
 
 
    
 
 
 
 
      
 
 
 Obr. 34 Průběh ohýbací síly při ohýbání ve tvaru V s kalibrací [8]  
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3.7 Ohýbací nástroje [4], [14], [22], [28]  
     Při návrhu ohýbacího nástroje je důležité zkontrolovat zásady technologičnosti ohýbané 
součásti, jenž je závislá na tvárnosti materiálu a na nedokonalosti ohýbacího procesu (zpevnění 
materiálu, nepřesnost úhlu ohybu, deformace průřezu v místě ohybu atd.). Nejdůležitější je při 
návrhu a konstrukci ohýbacího nástroje dodržení několika zásadních hledisek: 
 
 Pro minimalizaci odpružení je vhodné volit malý poloměr ohybu, je však nutné dodržení 
minimálního úhlu ohybu 
 Anizotropie plechu – poloha čáry ohybu vzhledem k vláknům v plechu (obr. 35a), tzn., že 
by měla být kolmá na směr ohýbání 
 Okraje ohýbané součásti musí být kolmé k čáře ohybu → změna poloměru ohybu 
 Ohyb nesmí být umístěn na okraji materiálu → rameno musí mít určitou délku (obr. 35b), 
přičemž jeho délka a by měla být alespoň a = 2·t.  
 Dodržení polohy otvorů v dostatečné vzdálenosti od osy ohybu kvůli jejich možné deformaci 
ve vzdálenosti amin = 2·t. Pokud nelze tuto podmínku dodržet, musí se otvor vyrobit až po 
ohnutí (obr. 35c)   
 Při slícování dvou ohýbaných plechů je nutné dodržet podmínku, že vnitřní poloměr vnější 
součásti musí být menší než vnější poloměr vnitřní součásti nejméně o 0,1 mm (obr. 35d)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 35 Hlediska při návrhu ohýbacího nástroje [28]  
a 
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     Ohýbací nástroj se skládá ze dvou základních částí, a to z ohybníku a ohybnice. Ohybník je 
umístěn v horní části nástroje, která je pomocí stopky upevněna v beranu lisu. Ohybnice je 
naopak umístěna ve spodní části nástroje, jež je připevněna šrouby k základové desce lisu. 
Jednoduchý ohýbací nástroj je zobrazen na obrázku 36, kde jsou popsány i jeho jednotlivé části. 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Konstrukční řešení ohýbadel 
Z následujícího obrázku je patrné, že existuje i jiný ohyb než V a U (obr. 37 a, b), a to např. 
ohyb s velkým poloměrem zaoblení při malé deformaci (obr. 37c). Pod každým ohybem je 
zobrazen průběh měrného tlaku při kalibrování. Zde je ovšem důležitá důkladná kontrola 
zatěžování lisu kvůli jeho přetížení. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 Funkční část ohýbadel 
Pro uchycení ohybníku se nejčastěji využívá 
stopky, která se zajišťuje proti pootočení. 
Poloměr zaoblení ohybníku (R = rp) bývá ve 
všech případech stejný jako poloměr ohybu 
součásti. Kvůli opotřebení pracovní části 
ohýbadla (ohybník, ohybnice) a její časté 
výměně jsou v mnoha případech na 
ohybnících zavedeny vložky z odolnějších 
materiálů jako například slinuté karbidy, u 
nichž je lepší odolnost proti opotřebení  
(obr. 38). Vložkami se také dá uspořit 
legované oceli. 
 
Stopka 
Ohybník 
Hlavice 
Vyhazovač 
Zakládací doraz 
Ohybnice 
Pružina 
Základová deska 
Obr. 36 Ohýbací nástroj [22] 
Obr. 37 Druhy ohybu a měrné tlaky [14] 
F F 
F 
a) b) 
c) 
ohybník 
vložky 
(kalené 
nebo SK) ohybnice 
Obr. 38 Funkční části ohýbadel [14] 
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3.8 Ohýbací stroje  
     Ve tváření jsou v různých případech použity různé stroje (lisy, jednoúčelové stroje atd.). Vše 
závisí na požadavcích výroby, což pak konkretizuje jaký tvářecí stroj kde použít. Mezi 
požadavky se řadí síla lisu, velikost série dané vyráběné součásti, její geometrie a také dosažená 
jakost střižných ploch. 
 
3.8.1  Hydraulické lisy  [7], [26], [29]  
     Hydraulické lisy (obr. 39) se používají při takové práci, kdy je zapotřebí dosáhnout 
konečného výrobku pomocí klidné (statické) síly. Jejich práce (obr. 41) je založena na principu 
Pascalova zákona, kdy dochází k rovnoměrnému šíření tlaku v kapalině všemi směry totožně. 
Kapacita hydraulických lisů je dána lisovací silou a její průběh je závislý na mechanizmu 
pohonu (přímý, nepřímý nebo kombinovaný). Schéma tohoto lisu je znázorněno na obrázku 40.  
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Výhody: Rychlost beranu od 0 ÷ 25 m·s-1 
 Malá tvářecí rychlost 
 Vhodné pro hluboké tažení 
 Nelze přetížit  
 Lisování prášků, keramiky 
 Klidný chod, žádný hluk 
 
 Nevýhody: Menší výkon 
 Není zde pevná dolní úvrať 
 Nevhodné pro zápustkové kování 
 Nelze přesně stanovit tvářecí sílu 
   
   
 
   
Obr. 39 Hydraulický lis [7] 
Obr. 40 Schéma hydraulického 
lisu [26] 
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Obr. 41 Průběh síly a přetvárné 
práce pro hydraulický lis [26] 
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3.8.2  Mechanické l isy  [29], [30], [39]  
     Využití mechanických lisů se vztahuje k těm případům, kdy je zapotřebí přenosu energie 
z mechanických převodových systémů. Základním pohonem u těchto lisů je klikový (obr. 42), 
ale existují i pohony odvozené či kombinované. Tyto lisy se dělí podle převodového systému 
na výstředníkové, kolenové, klikové, šroubové, hřebenové atd. Další rozdělení je také podle 
zdvihu, jmenovité síly, tvaru stojanu, polohy beranu apod. Schematicky je klikový lis zobrazen 
na obrázku 43 a průběh práce je zaznamenán na obrázku 44.    
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výhody a nevýhody hydraulických lisů oproti 
mechanickým lisům: 
 
 Výhody: Vysoké síly (až 103 MN) 
 Značný rozsah rychlostí zdvihu 
 Regulace tlaku a rychlosti 
 Mechanizace pomocných operací 
 Reverzace pohybu beranu 
 
 Nevýhody: Menší účinnost  
 Nižší rychlost a výrobnost 
 Složité hledání poruch 
 Složitá konstrukce pohonu 
 Vyšší cena 
 
 
 
Obr. 43 Schéma klikového lisu [30] 
Obr. 42 Klikový lis [39] 
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Obr. 44 Průběh síly a přetvárná 
práce pro klikový lis [30] 
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4 NÁVRH VÝROBNÍ TECHNOLOGIE SOUČÁSTI  
     Tato kapitola se zabývá posuzováním a poté i konečným vyhodnocením nejvhodnějšího 
způsobu výroby zadané součásti. Nejdříve se navrhne umístění výstřižku na nástřihových 
plánech. Po jejich dokončení a správném vyhodnocení následuje rozbor, který navržené výrobní 
postupy posoudí a je vybrán opět ten nejvhodnější pro výrobu. 
 
4.1 Varianty umístění výstřižku na nástřihovém plánu  
     Navrhovaná součást je obdélníkového tvaru. Z toho plyne, že umístění na svitku plechu se 
kvůli co nejmenšímu odpadu provede ve dvou variantách, a to svisle nebo podélně. 
 
 1. Varianta 
Umístění výstřižku na svitku plechu je v podélném směru. To znamená, že je orientován při 
průchodu nástrojem rovnoběžně se směrem pohybu. Tato varianta (obr. 45) je výhodná kvůli 
dobrému umístění osy ohybu vůči vláknům ve svitku (vlákna jsou kolmé). Největší nevýhodou 
je především dlouhý krok. Z toho je nejvíce hlavně velká délková rozměrnost sdruženého 
nástroje.  
 
     Z přílohy č. 1 byly odečteny hodnoty pro určení můstku e a bočního odpadu f pro největší 
rozměr součásti v příčném směru při dané tloušťce 2 mm. 
 
Největší rozměr součásti: bs = 60 mm 
Velikost okraje: f = 3,7 mm 
Šířka svitku plechu: B = f + bs + f = 3,7 + 60 + 3,7 = 67,4 mm 
Velikost můstku: e = 3 mm 
Velikost kroku: K = e + l = 3 + 120 = 123 mm 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 2. Varianta 
V této variantě se umístí výstřižek na svitku v příčném směru. To znamená, že je orientován při 
průchodu nástrojem kolmo na směr pohybu. U této varianty (obr. 46) je sice nevýhodou 
umístění osy ohybu ve směru vláken plechu, ale existuje zde více výhod, a to: menší délka 
kroku, menší rozměry sdruženého nástroje (délka) a snadnější výroba ohybu. 
 
    Z tabulky v příloze 1 byly odečteny hodnoty pro určení můstku e a okraje f pro největší 
rozměr součásti v příčném směru při dané tloušťce 2 mm. 
 
Obr. 45 Umístění výstřižku na svitku plechu (varianta 1) 
e 
f  
f  
K 
l 
B
 
  
37 
 
 
Největší rozměr součásti: bs = 120 mm 
Velikost okraje: f = 5 mm 
Šířka svitku plechu: B = f + bs + f = 5 + 60 + 5 = 130 mm 
Velikost můstku: e = 4 mm 
Velikost kroku: K = e + l = 4 + 60 = 64 mm 
 
 
 
 
 
      
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Důkladným zvážením těchto dvou variant a jejich výhod a nevýhod se dospělo k závěru, že 
nejvhodnější varianta nástřihového plánu pro výrobu navrhované součásti je varianta číslo 2. 
 
4.2 Volba polotovaru a jeho využití  
     Pro výrobu navrhované součásti je zvolen jako výchozí polotovar svitek plechu, který je 
z výroby opatřen povrchovou úpravou, a to žárovým zinkováním. Jelikož se použije svitek,  
musí se před samotný lis se sdruženým nástrojem použít automatizovaná linka, jenž se skládá 
z odvíjecího, rovnacího a podávacího zařízení. 
 
Výpočet využití svitku: 
Rozměry svitku jsou zvoleny podle nástřihových plánů a podle [35]: 
B = 130 mm, Dsvitku = 1000 mm, dsvitku = 508 mm, s = 2 mm 
 
Celkový objem svitku: 
    3222svitku2svitkusvitku mm375752972,31305081000
4
π
BdD
4
π
V   (4.1) 
Celková délka svitku: 
mm5859,913572
2130
375752972,3
sB
V
L svitkusvitku 



      (4.2) 
B
 
f  
e l 
k 
Obr. 46 Umístění výstřižku na svitku plechu (varianta 2) 
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Celkový počet výstřižků ve svitku: 
ks4552
64
9291357,585
k
L
n svitkuv   (4.3) 
Celková plocha výstřižku: 
2
v mm768064120lbS       (4.4) 
Celkové využití svitku: 
     %92,3
9291357,585130
45527680
100
LB
nS
η
svitku
vv
v 





  (4.5) 
Celkový počet svitků: 
ks132131,8
4552
600000
n
Q
n
v
svitků     (4.6) 
     Celkový počet svitků, který je potřebný pro výrobu roční série 600 000 ks navrhované 
součásti, je 132 ks. 
 
4.3 Varianty výroby ve sdruženém nástroji  
     V této kapitole je uvedeno srovnání variant výroby ve sdruženém nástroji a následný výběr 
varianty, která je nejvhodnější pro výrobu zadané součásti. U každé varianty se vyskytuje 
očíslování jednotlivých kroků a barevné vyznačení hlavních funkčních částí nástroje. V tabulce 
pod každou variantou je jednoduše vysvětleno, co se v každém kroku provádí za operaci. 
Všechny tyto varianty jsou vytvořeny v 3D programu SolidWorks.    
 
 Varianta A – popis kroků je zobrazen v tabulce 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
1. krok 
2. krok 
3. krok 
4. krok 
5. krok 
6. krok 
Prostřih a ohyb 
Střižník 
Hledáček 
Obr. 47 Výrobní varianta A 
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Tab. 6 Popis kroků varianty A 
Číslo kroku Typ operace 
1 
Nastřižení svitku krokovým střižníkem 
Vystřižení otvorů Ø 8 mm, Ø 10 mm a drážky 
2 
Zahledání technologických otvorů Ø 10 mm 
Vystřižení otvorů Ø 8 mm a drážky 
Oboustranné vystřižení můstku a střed zanechán pro zajištění soudržnosti 
3 Vystřižení otvorů Ø 4 mm 
4 Prostřižení, ohnutí profilu do 90° a odstřižení okraje 
5 Volný krok  
6 Odstřižení 
 
     Tato varianta (obr. 47) je vyráběna v šesti krocích. Hlavními nevýhodami jsou volný krok, 
kvůli kterému je nutné vyrobit delší sdružený nástroj, a ne zcela optimálně rozmístěny střižníky. 
 
 Varianta B – popis kroků je zobrazen v tabulce 7. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 7 Popis kroků varianty B 
Číslo kroku Typ operace 
1 
Nastřižení svitku krokovým střižníkem 
Vystřižení otvorů Ø 8 mm, Ø 10 mm a drážky 
2 
Zahledání technologických otvorů Ø 10 mm 
Vystřižení otvorů Ø 4 mm, Ø 8 mm a drážky 
Oboustranné vystřižení můstku a střed zanechán pro zajištění soudržnosti 
1. krok 
2. krok 
3. krok 
4. krok 
5. krok 
Prostřih a ohyb 
Střižník 
Hledáček 
Obr. 48 Výrobní varianta B 
kritické 
místo 
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Tab. 7 Popis kroků varianty B (pokračování) 
3 Prostřižení a ohnutí profilu do 90° 
4 Odstřižení okraje 
5 Odstřižení 
 
     Výše uvedená varianta (obr. 48) je na rozdíl od předchozí o 1 krok kratší a má lepší 
rozmístění střižníků. Nevýhodou této varianty je, že prostřihový střižník a levý a pravý podélný 
střižník jsou blízko u sebe (kritické místo na obrázku 48). 
 
 Varianta C – popis kroků je zobrazen v tabulce 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 8 Popis kroků varianty C 
Číslo kroku Typ operace 
1 
Nastřižení svitku krokovým střižníkem 
Vystřižení otvorů Ø 8 mm, Ø 10 mm a drážky 
2 
Zahledání technologických otvorů Ø 10 mm 
Vystřižení otvorů Ø 4 mm, Ø 8 mm a drážky 
Oboustranné vystřižení můstku a střed zanechán pro zajištění soudržnosti 
3 Prostřižení a ohnutí profilu do 90° 
4 Odstřižení okraje 
5 Odstřižení 
     
     Poslední varianta (obr. 49) je podobná jako předchozí, ale umístění výstřižku na svitku 
plechu je otočeno o 180 °. Z toho důvodu zde není kritické místo a střižníky jsou od sebe 
v dostatečné vzdálenosti. Právě proto je zvolena jako nejvýhodnější varianta C. 
 
1. krok 
2. krok 
3. krok 
4. krok 
5. krok 
Prostřih a ohyb 
Střižník 
Hledáček 
Obr. 49 Výrobní varianta C 
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5 VÝPOČET PARAMETRŮ PRO TVÁŘECÍ STROJ  
     Tato kapitola řeší výpočty pro stříhání a ohýbání. Dále pak výpočtem těžiště pro přesné 
určení umístění stopky a také samotnou volbou vhodného tvářecího stroje. 
 
5.1 Výpočet stříhání  
Obvody střižníků jsou odečteny z programu SolidWorks. 
 Napětí ve střihu 
Napětí ve střihu se vypočítá podle vztahu (2.3) z kapitoly 2.4.   
MPa3855000,77R0,77στ m1s        
  
5.1.1  Výpočet střižné sí ly  
 Střižní síla pro jednotlivé střižníky 
Kruhový střižník Ø 4 mm: 
     N12578,9438524π1,3τsLnF sS1  (5.1) 
Kruhový střižník Ø 8 mm: 
     N25157,8738528π1,3τsLnF ss2  (5.2) 
Kruhový střižník Ø 10 mm: 
     N31447,34385210π1,3τsLnF ss3  (5.3) 
Střižník drážky:  
     N41171,13385241,131,3τsLnF ss4  (5.4) 
Krokový střižník: 
     N13813838521381,3τsLnF ss5  (5.5) 
Střižník okraje: 
     N13013038521301,3τsLnF ss6  (5.6) 
Střižník podélný pravý: 
     N102822,723852102,721,3τsLnF ss7  (5.7) 
Střižník podélný levý: 
     N121541,423852112,721,3τsLnF ss8  (5.8) 
Střižník můstku: 
     N57497,44385257,441,3τsLnF ss9  (5.9) 
 
     Velikost střižné síly pro šikmý střižník (obr. 50) se vypočítá 
ze vztahu (5.10) [9]: 
sn
s
2
S
tgα2
τs
nF


  [N]   (5.10) 
      kde je: s – tloušťka materiálu [mm] 
  αsn – úhel sklonu nože [°] 
  τs – napětí ve střihu [MPa]  
N5676,95
10tg2
3852
1,3
αtg2
τs
nF
2
s
2
S10 





  
 
Obr. 50 Šikmý nůž 
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 Celková střižná síla 
     Pro daný typ střižníků se střižná síla vypočítá podle vztahu (5.11).  
  SiiS FnF  [N]     (5.11) 
   kde je: ni – počet střižníků daného průřezu 
  FSi – střižní síla střižníku daného průřezu [N] 
Střižná síla rovnoběžných střižníků:       
S99S88S77S66S55S44S33S22S11SROV FnFnFnFnFnFnFnFnFnF     
1301301138138141171,13331447,34225157,84312578,944FSROV   
             N862326,2157497,441121541,421102822,721          
Střižná síla šikmých střižníků:  
     N11353,95676,952FnF S1010SŠIK  (5.12) 
Výsledná střižná síla: 
N873680,1111353,9862326,21FFF
SŠIKSROVSVÝS
 (5.13) 
 
     Celková střižna síla (5.16) je součtem střižné síly rovnoběžných střižníků, šikmých 
střižníků, stírací síly (5.14) a síly k protlačení (5.15). Hodnoty součinitelů k1, k2 pro výpočet 
stírací síly a síly pro protlačení jsou uvedeny v tabulce 9. 
 
   Tab. 9 Hodnoty součinitelů k1 a k2 [4] 
Tloušťka materiálu [mm] k1 k2 
Ocel 
1 0,02 ÷ 0,12 
0,005 ÷ 0,08 1 ÷ 5 0,06 ÷ 0,16 
> 5 0,08 ÷ 0,20 
Mosaz 0,06 ÷ 0,07 0,04 
Slitiny Al 0,09 0,02 ÷ 0,04 
 
Stírací síla potřebná pro setření materiálů z výstřižku: 
    
SVÝS1STÍR
FkF   [N] (5.14) 
            kde je: k1 – součinitel stírání (volba dle tab. 9) [–] 
   FSVÝS – výsledná střižní síla střižníku daného průřezu [N] 
    N96104,81873680,110,11FkF
SVÝS1STÍR
  
Síla k protlačení potřebná pro protlačení výstřižku střižnicí:  
    
SVÝS2PROTL
FkF   [N] (5.15) 
              kde je: k2 – součinitel protlačení (volba dle tab. 9) [–] 
   FSVÝS – výsledná střižná síla střižníku daného průřezu [N] 
    N20,79473873680,110,04FkF
SVÝS2STÍR
  
Celková střižná síla: 
   VYTLSTÍRSVÝSSCELK FFFF               [N]   (5.16) 
   N1007732,1237947,2096104,8111,873680FFFF VYTLSTÍRSVÝSSCELK   
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5.1.2  Výpočet střižné práce  
 Střižná práce 
     Z diagramu na obrázku 20 se stanovil součinitel plnosti. Pro tloušťku materiálu 2 mm a 
napětí ve střihu 385 MPa je součinitel plnosti λ = 0,56. Pro výpočet střižné práce pro 
rovnoběžné střižníky je použit vztah (2.5) z kapitoly 2.5. U výpočtu šikmých střižníků se 
výpočet provádí stejným vzorečkem jako u rovnoběžných střižníků jen s tím rozdílem, že 
tloušťka materiálu se nahradí zdvihem.  
 
Střižná práce rovnoběžných střižníků: 
J965,810,002862326,210,56sFλA SROVSROV   
Střižná práce šikmých střižníků: 
J170,530,0268211353,90,56hFλA
SŠIKSŠIK
  
Celková práce střižníků: 
    J1136,34170,53965,81AAA
SŠIKSROVSCELK
  
 
5.1.3   Kontrolní výpočty     
 Kontrola na otlačení 
    Při stříhání materiálů je také důležité zkontrolovat střižníky proti otlačení. Je to z toho 
důvodu, aby nedošlo k nebezpečnému vtlačení střižníku do základové desky. Maximální 
hodnota napětí σdov = 180 MPa a pokud dojde k jejímu překročení, musí se použít opěrná kalená 
deska. Výpočet kontroly na otlačení se vypočítá podle následujícího vztahu (5.17). Všechny 
obsahy průřezů byly vypočítány podle programu SolidWorks. 
    
Si
Si
dov
S
F
σ     [MPa]            (5.17) 
     kde je: FSi – střižní síla střižníku daného průřezu [N] 
     SSi – průřez střižníku daného průřezu [mm2] 
Kruhový střižník Ø 4 mm: 


 MPa1001
4
4π
12578,94
S
F
σ
2
S1
S1
dov Je nutné použít kalenou opěrnou desku 
Kruhový střižník Ø 8 mm: 


 MPa500,49
4
8π
25157,84
S
F
σ
2
S2
S2
dov Je nutné použít kalenou opěrnou desku 
Kruhový střižník Ø 10 mm: 


 MPa320,32
4
10π
31447,34
S
F
σ
2
S3
S3
dov Je nutné použít kalenou opěrnou desku 
Střižník drážky: 
 MPa360,3
114,27
41171,13
S
F
σ
S4
S4
dov Je nutné použít kalenou opěrnou desku 
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Krokový střižník: 
 MPa269,8
512
138138
S
F
σ
S5
S5
dov Je nutné použít kalenou opěrnou desku 
Střižník okraje: 
 MPa409,12
318,07
130130
S
F
σ
S6
S6
dov Je nutné použít kalenou opěrnou desku 
Střižník podélný pravý: 
 MPa489,47
210,07
102822,72
S
F
σ
S7
S7
dov Je nutné použít kalenou opěrnou desku 
Střižník podélný levý: 
 MPa528,28
230,07
121541,42
S
F
σ
S8
S8
dov Je nutné použít kalenou opěrnou desku 
Střižník můstku: 
 MPa542,07
106,07
57497,44
S
F
σ
S9
S9
dov  Je nutné použít kalenou opěrnou desku 
Prostřihový střižník: 
 96,8
39,633
95,5676
S
F
S
F
σ
S9
S9
S9
S9
dov  Není nutné použít kalenou opěrnou desku 
 
 Kontrola na vzpěr 
     Výpočet kontroly na vzpěr je proveden podle vztahu (5.18) pro největší délku nejmenšího 
střižníku ve sdruženém nástroji. Z tohoto důvodu pak není nutné počítat ostatní střižníky. 
sb
krit
τsdn
IEπ4
l


    [MPa]                  (5.18) 
       kde je: E  – modul pružnosti v tahu [MPa] 
  I  – moment setrvačnosti průřezu [mm4] 
  nb  – koeficient bezpečnosti (n = 1,5 ÷ 2) 
  d  – průměr střižníku [mm4]   
  s  – tloušťka materiálu [mm4]        
 τs – napětí ve střihu [MPa] 
mm137,10
385241,8
12,57102,1π4
τsdn
IEπ4
l
52
s
2
krit 





  
Moment setrvačnosti pro kruhový střižník o Ø 4 mm se vypočítá ze vztahu (5.19):  
4
44
mm12,57
64
4π
64
dπ
I 



  (5.19) 
 Velikost střižné vůle a mezery pro plechy s tloušťku s ≤ 3 mm  
     Velikost střižné mezery se vypočítá podle vztahu (2.2) z kapitoly 2.3.1. Střižná vůle je 
dvojnásobná hodnota střižné mezery.   
mm0,285000,120,020R0,1scz m         
mm0,560,282z2v   
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5.2 Výpočet ohýbání  
     Tato kapitola se zabývá výpočty ohybové části, mezi které se řadí výpočet odpružení, Rmin, 
Rmax, vůle, ohýbací síly a práce. 
 
5.2.1  Výpočet odpružení,  R mi n ,  Rma x  a vůle    
 Výpočet velikosti odpružení 
     Poloměr ohybnice rm = 2 mm je určen podle vnitřního poloměru ohybu na vyráběné součásti 
a poloměru ohybníku náleží rp = 4 mm. Vzdálenost obou podpěr je lU = 8,4 mm a mez pružnosti 
vyráběné součásti je Re = ReH = 275 MPa. Výpočet velikosti odpružení se vypočítá podle vztahu 
3.5 z kapitoly (3.4).  
 Určení polohy neutrální vrstvy: 
Z tabulky 5 v kapitole 3.3 se určí koeficient x, pomocí něhož se stanoví koeficient pro určení 
polohy neutrální vrstvy. 
0,5550,4451x1k0    
25´33,02´´0
102,1
275
20,555
8,4
0,75tan
E
R
sk
l
0,75tanβ
5
1e
0
U1 
















   
 Minimální poloměr ohybu (vztah 3.6) – koeficient materiálu c = 0,6  
 mm1,220,6scR1min  Minimální poloměr ohybu na vyráběné součásti je 2 mm, 
čímž je splněna podmínka minimálního poloměru.  
 Maximální poloměr ohybu (vztah 3.7) 
mm64,6271
275
102,1
2
2
1
R
E
2
s
R
5
e
1max 













  
 Velikost vůle mezi pohyblivou a pevnou čelistí 
     Velikost vůle mezi pohyblivou a pevnou čelistí závisí při ohybu do tvaru U na tloušťce, 
toleranci tloušťky a délce ramene ohýbané součásti. Vůle se poté vypočítá pomocí následujícího 
vztahu (5.20). 
sc)s(sv omaxo    [mm]             (5.20) 
 kde je: s – tloušťka materiálu [mm] 
 smax – největší tloušťka materiálu (jmenovitá tloušťka + horní úchylka) [mm] 
 co  – součinitel, který vyjadřuje vliv tření ohýbané součásti o ohybnici 
s ohledem na délku ramene (viz příloha č. 2) 
mm2,320,12,1sc)s(sv omaxo   
 
5.2.2  Výpočet ohýbací síly  
 Ohýbací síla  
     Ohýbací síla se vypočítá ze vztahu (3.17) z kapitoly 3.6. Z důvodu odstranění odpružení je 
zároveň použita kalibrační síla a celková síla se pak stanoví ze vztahu (3.18). Mez pevnosti 
ohýbaného materiálu je Rm = 500 MPa a konstanta CU, která zohledňuje stav napjatosti a tření, 
má hodnotu CU = 1,7. Jelikož jsou v nástroji ohybníky dva, musí být celková ohýbací síla 
vynásobena dvěma.  
     N81,62737,1005
8,4
213
2
1
CR
l
sb
2
1
F
2
Um
m
2
U 



      
N40779,776273,81)2,25(6273,812)F(F2F KALUUC        
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5.2.3  Výpočet ohýbací práce  
 Ohýbací práce 
     Ohýbací práce se vypočítá ze vztahu (3.19) z kapitoly 3.6. Zdvih h = 26,82 mm a koeficient 
plnosti ψ = 0,6. 
     J612,480,560,0268240779,77ψhFA UCU   
 
5.3 Výpočet těžiště pro polohu stopky  
     Umístění stopky musí ležet přesně v těžišti působících sil z toho důvodu, aby nedocházelo 
při výrobě požadované součásti ke vzniku klopných momentů. Tyto momenty mají zásadní vliv 
na přesnost výroby a dokonce může dojít i k poškození samotného nástroje. Výpočet těžiště 
působících sil bude proveden pro osy ve směru X a Y. Počáteční bod je umístěn do bodu O 
(obr. 51 - pravý horní roh) a od něho se pomocí programu AutoCad odpočítají jednotlivé 
vzdálenosti (obr. 51) v obou osách. Na obr. 52 je zakótováno vypočítané výsledné těžiště 
působících sil. V tabulce 10 jsou zaznamenány X a Y souřadnice všech střižníku pro lepší 
přehlednost.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tab. 10 Souřadnice všech střižníků 
 
Typ střižníku 
Souřadnice 
X [mm] Y [mm] 
Střižník o Ø 4 mm 82/133 39,25/96,75 
Střižník o Ø 8 mm 23/56/97 20 
Střižník o Ø 10 mm 37,5 52/84 
Střižník drážky 23/56/97 116 
Krokový střižník 32 4 
Obr. 51 Vzdálenosti střižníků 
O 
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       Tab. 10 Souřadnice všech střižníků (pokračování) 
 
 
 
 
 
 
)FF(F2F1F1F1F1F1F3F2F3F4F KALUS10S9S8S7S6S5S4S3S2S1CELK        
    
 1301301138138141171,13331447,34225157,87312578,944FCELK             
 
 )81,627325,281,627395,5676(244,57497142,121541172,1028221   
     N914460,685FCELK   
  
 Výpočet těžiště ve směru osy X  
Výpočet těžiště ve směru osy X se vypočítá ze vztahu (5.6). 
CELK
Si
F
ixF
X
 
  [N]     (5.21) 
   kde je: ix – vzdálenost těžiště jednotlivého střižníku od počátku SS [mm]  
  FSi – střižná síla střižníku daného průřezu [N] 
  FCELK – celková tvářecí síla [N] 
 
 exF2dx)F(FcxF2bxFax)F(FixF S1S4S2S3S5S4S2Si                              
               jx)FF(F2hx)F(FgxF2fx)F(F KALUS10S8S7S1S4S2  
              lxFkxF S9S6   
 
 (25157,8737,531447,342321381382341171,13)(25157,87ixFSi  
11394,12578297)13,4117187,25157(8294,12578256)13,41171   
 81,627395,5676(2126)72,12154172,102822(11394,155782  
25444,574972221301305,161)81,627325,2   
 
mmN6103541334,ixFSi    
 
N914460,685FCELK     
 
mm113,2113,2267
914460,685
6103541334,
F
ixF
X
CElK
Si




       
 
 
 
Levý střižník výstřihu můstku 126 107 
Pravý střižník výstřihu můstku 126 31,5 
Prosřihový nůž 161,5 44,73/85,27 
Střižník okraje 222 130,5 
Střižník můstku 254 64 
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 Výpočet těžiště ve směru osy Y  
     Výpočet těžiště ve směru osy Y (obr. 51) se stanoví podle vztahu (5.22). Celková síla je 
vypočítána v předešlém výpočtu těžiště ve směru osy X. 
CELK
Si
F
iyF
Y
 
  [N]     (5.22) 
   kde je: iy – vzdálenost těžiště jednotlivého střižníku od počátku SS [mm]  
  FSi – střižní síla střižníku daného průřezu [N] 
  FCELK – celková tvářecí síla [N] 
 
 gyFfyFeyFdyF2cyFbyF3ayFiyF S9S3S10S1S7S2S5Si                      
                   nyFmyF3lyFkyF2jyFhyF S6S4S8S1S10S3   
 
 39,2512578,94220102822,722025157,8734138138iyFSi  
                  8434,447,316444,574975234,3144773,448325,26066  
                  11613,41171310742,12154175,9694,12578227,858325,26066  
          5,130130130  
 
mmN764382224,3iyFSi   
 
N914460,685FCELK   
 
mm70,470,4046
914460,685
764382224,3
F
iyF
Y
CELK
Si




  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 52 Výsledné souřadnice těžiště 
O 
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5.4 Výrobní tolerance funkčních částí nástroje  
     Rozměry střižníků s střižnic jsou důležité hlavně kvůli životnosti a přesnosti nástroje. Tyto 
okolnosti ovlivňují následně i celou přesnost výroby. Vnější rozměry vyráběné součásti nejsou 
brány jako funkční, a proto u nich není kladen důraz na rozměrovou přesnost. 
     Při výrobě zadané součásti dochází k tomu, že vystřižený materiál je považován za odpad, 
z čehož plyne, že se v tomto případě jedná o děrování. Z toho je zřejmé, že hlavní rozměr má 
střižník a na jeho rozměru pak závisí i rozměr střižnice. Vyráběná součást se nachází v třídě 
přesnosti IT 11 a podle tabulky 3 v kapitole 2.6 je výrobní tolerance funkčních částí (střižník, 
střižnice) v třídě přesnosti IT 7 ÷ 8. Tolerance netolerovaných rozměrů jsou určeny dle normy 
ČSN ISO 2768 – mH. Zcela podobně tomu je i u ohybníku, podle kterého je zvolena tolerance 
ohybnice. 
     Ve výpočtech níže jsou řešeny tolerance pro otvor o Ø4 mm. Nejdříve se stanoví tolerance 
střižníku ze vztahu (5.23) a poté z tohoto výpočtu i tolerance střižnice ze vztahu (5.24). Číselné 
hodnoty tolerancí jsou v příloze č. 3. Vztahy ke stanovení rozměrů pracovních částí střihadel 
jsou uvedeny v příloze č. 4. Při zohlednění výrobní třídy přesnosti vyráběné součásti je přídavek 
příslušné tolerance stanoven jako 0,8·Pu horní úchylky výstřižku.   
 
Příklad výpočtu tolerance střižníku o Ø4 mm: 
 Jmenovitý rozměr střižníku 
    mm4,060,075)0,8(4)U0,8(dd 0,0180,018phjK k    (5.23) 
     kde je: dj – jmenovitý rozměr děrovaného otvoru [mm] 
  Uh – horní úchylka výstřižku (z přílohy 3 pro Ø4 mm a IT11 je Uh = 0,075)     
      [mm] 
  pk – tolerance střižníku (z přílohy 3 pro Ø4 mm a IT8 je – pk = 0,018) [mm] 
 
 
 Jmenovitý rozměr střižnice 
    mm4,620,56)(4,06v)(dD 0,180,018
p
KS
s    (5.24) 
  kde je: v – střižná vůle (viz kapitola 5.1.3) [mm] 
  ps – tolerance střižnice (z přílohy 3 pro Ø4 mm a IT8 je – pk = 0,018) [mm] 
 
     Tyto výpočty jsou pouze pro střižník o Ø4 mm. Zbývající střižníky se řeší stejně podle 
výpočtů, které jsou uvedeny výše. V tabulce 11 jsou zaznamenány rozměry kruhových střižníků 
a střižnic o Ø4, 8 a 10 spolu s jejich tolerancemi. 
 
  Tab. 11 Rozměry + tolerance kruhových střižníků a střižnic [20] 
Stříhaný průměr [mm] Střižník + jeho tolerance [mm] Střižnice + její tolerance [mm] 
4 4,06-0,018 4,62
+0,018
 
8 8,06-0,022 8,62
+0,022
 
10 10,072-0,027 10,632
+0,027 
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6 NÁVRH TVÁŘECÍHO STROJE [21], [45]  
     Při volbě tvářecího stroje hrají zásadní roli velikost celkové síly. Celková síla je součet síly 
střižné a ohýbací. Její hodnota nabývá velikosti FCELK = 1007732,12 N   1008 kN. Je důležité, 
aby navržený tvářecí stroj měl hodnotu jmenovité síly mnohem vyšší než je celková síla 
potřebná pro výrobu zadané součásti. Činí se tak proto, aby nedošlo k přetížení lisu a aby bylo 
zaručeno bezproblémové zhotovení vyráběné součásti. Pro vypočtenou celkovou sílu 1008 kN 
byl zvolen výstředníkový lis s hodnotou jmenovité tvářecí síly 1600 kN. Ideální volbou stroje 
je proto výstředníkový lis LEK 160 (obr. 53) od firmy ZTS Košice, který je součástí výrobní 
linky ve firmě. V tabulce 12 jsou přehledně uvedeny technické parametry výstředníkového lisu 
LEK 160. 
 
Tab. 12 Parametry lisu LEK 160 [21]  
 
   
 
 
 
        
 
 
 
   
           
 
 
 
 
Parametr Hodnota Jednotka 
Jmenovitá síla 
lisu 
1600 kN 
Vyložení 355 mm 
Sevření 455 mm 
Zdvih 25 ÷ 160 mm 
Přestavitelnost 
beranu 
100 mm 
Počet zdvihů 
max. 
65 zdvih / min 
Počet zdvihů  
využitelný 
32 zdvih / min 
Upínací plochy:   
stolu 1000 x 740 mm 
stolní desky 980 x 710 mm 
beranu 710 x 425 mm 
Dutina beranu: 
Průměr/délka 
50/80 mm 
Síla desky 100 mm 
Výkon 
elektromotoru 
11 kW 
Jmenovitý tlak 
vzduchu 
0,6 MPa 
Spotřeba vzduchu 
/1 zdvih 
36,2 dm3 
Rozměry stroje:   
šířka 1380 mm 
hloubka 2400 mm 
výška 3350 mm 
Hmotnost stroje 12180 kg 
Obr. 53 Výstředníkový lis 
LEK 160 [45] 
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7 VÝROBNÍ LINKA  
     Tato kapitola je zaměřena na navržení automatizované linky a jejich dílčích částí. Samotná 
výrobní linka (obr. 54) se skládá postupně z těchto částí: odvíjecí zařízení, rovnačka, tvářecí 
stroj neboli v tomto případě výstředníkový lis LEK 160 a navíjecí zařízení. Dále musí být 
vyřešena doprava těžkých svitků ze skladu k výrobní lince. K tomu slouží teleskopické kleště, 
které jsou zavěšeny pomocí čepu na háku jeřábu, jenž je součástí výbavy výrobní haly. 
 
 Teleskopické kleště 
Teleskopické kleště slouží pro transport těžkých břemen s vodorovnou dutinou (svitky 
plechů, svitky papírů nebo cívek). Skládají se z domku kleští a teleskopických výsuvných 
ramen obsahujících na koncích nosné patky. Pohyb kleští je kontrolován pomocí snímačů a 
bezpečnou manipulaci zajišťuje světelná signalizace.  Největší výhodou teleskopických kleští 
je velký pracovní rozsah a elektromotorická točna, která umožňuje natáčení svitku kolem své 
svislé osy. Technické parametry teleskopických kleští jsou v příloze č. 5.      
 
 Odvíjecí zařízení 
Odvíjecí zařízení plní ve výrobní lince funkci zásobování materiálu do sdruženého nástroje. 
S jeho pomocí se odvíjí svitek plechu k dalšímu strojnímu zařízení ve výrobní lince, a to 
k podávací rovnačce. Odvíjecí zařízení je pro výrobní linku zvoleno od firmy ELTECH 
Slovakia spol. s.r.o. a model má přesné označení QOPJ 160-1200. Technické parametry 
odvíjecího zařízení jsou v příloze č. 6. 
 
 Podávací rovnačka 
Podávací rovnačka slouží ve výrobní lince k vyrovnání pásu plechu, který sem míří 
z odvíjecího zařízení, a k následnému rovnoměrnému podávání do sdruženého nástroje, který 
je upnutý ve výstředníkovém lisu. Podávací rovnačka je zvolena pro výrobní linku od firmy 
ELTECH Slovakia spol. s.r.o. a model má přesné označení QPRM 300/4. Technické parametry 
podávací rovnačky jsou v příloze č. 7.  
 
 Lis 
Volba lisu je provedena v předešlé kapitole 6 a je v něm upnutý sdružený nástroj. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 54 Schéma výrobní linky 
Odvíjecí 
zařízení 
Pás plechu 
Podávací 
rovnačka LIS 
Nástroj Krabice 
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8 POPIS A FUNKCE NÁSTROJE  
     Sdružený postupový nástroj, který je navržený pro výrobu zadané součásti dveřního 
zamykání, se skládá ze dvou částí. Horní část, která je upevněna v beranu lisu, se pohybuje 
směrem nahoru a dolů, zatímco spodní část se nepohybuje a je přimontována ke stolu lisu. 
 
8.1 Popis horní části  
     Na obrázku 55 je zobrazena horní část sdruženého nástroje. Skládá se z několika dílů. 
Na upínací desce (H1) je přišroubována stopka (H4) nacházející se v těžišti výslednice střižných 
a ohybových sil. Dále jsou na bočních stěnách upínací desky umístěny závěsná oka (H6), která 
jsou důležitá pro snadnou manipulaci s nástrojem. Vedení mezi horní a spodní částí zajišťují 
vodící sloupky (H5). Ty jsou vloženy do kluzných pouzder (H7) nalisovaných do upínací desky 
a zajištěny pomocí zajišťovacích dílů (H19) a šroubů do upínací desky. Kluzné pouzdro má 
v sobě bronzovou vložku s mazacími drážkami. Mazivo se do nich doplňuje pomocí maznice 
(H18). Střižníky (H9, H10, H11, H12, H13, H14, H15, H16) jsou osazeny stopkou a vsazeny do 
kotevní desky (H2). Taktéž hledáčky (H17) jsou osazeny stopkou a vsazeny do kotevní desky. 
Kvůli nevyhovující kontrole na otlačení se musí mezi upínací a kotevní desku umístit opěrná 
kalená deska (H3). Prostřihový střižník (H8), jehož funkcí je prostřižení a zároveň i ohnutí, je 
umístěn také v kotevní desce, ale bez osazení. Jeho upevnění zajišťují šrouby, jež jsou 
namontovány z horní plochy upínací desky. Přesnou aretaci kotevní a opěrné desky vůči 
upínací desce zajišťují válcové kolíky a upevnění těchto desek se provádí pomocí šroubů 
zespodu do upínací desky.                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 55 3D model horní části s pozicemi 
H1 H3 H4
 
 H5 
H2 
H5 
H6      
H
7
 
 H5 
H9 
H10 
H8 
H13 
H12 
H11
2 
H17 
H15 
H14 
H16 
H19 
H18                               
8 
H7 
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8.2 Popis spodní části  
     Na obrázku 56 lze spatřit spodní část sdruženého nástroje. Je složena z několika dílů. 
Největší díl je základová deska (S1). Na ní je pomocí čtyř kolíků vymezena přesná poloha 
střižnice (S3). Upevnění střižnice k základové desce je provedeno pomocí šroubů zespodu 
základové desky. Ve střižnici jsou vloženy ohybnice (S4), jež jsou upevněny k základové desce 
šrouby zespodu.  Na střižnici jsou umístěny vodicí lišty (S5, S6) a na nich je kotevní deska (S2). 
Přesnou polohu mezi střižnicí, vodicími lištami a kotevní deskou zajišťují válcové kolíky. 
Kotevní deska je připevněna i spolu s vodicími lištami ke střižnici šrouby z vrchní strany 
kotevní desky. Na vodicích lištách je zespodu pomocí šroubů namontován vodicí plech (S7). 
Skluz je vyřešen pomocí dvou dílů (S9, S10) přišroubovaných z boční strany střižnice. Ve 
skluzech jsou technologické díry pro montáž šroubů. Pro manipulaci s nástrojem mimo stroj 
slouží na bocích přišroubovaná závěsná oka (S8). Vodicí sloupky jsou nalisovány v základové 
desce po osazení a to je ještě pro kontrolu zajištěno pomocí zajišťovacích dílů (S11) 
přišroubovaných k základové desce.        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 56 3D model spodní části s pozicemi 
S2 S3 
S1 
S4 
S5 
S6 
S7 
S8 
S9 
S10 
S11 
H5 
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9 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
     V této kapitole je uvedeno ekonomické zhodnocení výroby, které má za úkol stanovit, jak 
velké jsou náklady na výrobu jednoho kusu zadané součásti. Dalším cílem je zjistit, kdy dojde 
při započítání přímých i nepřímých nákladů k ziskovosti výroby, tzn. od jakého počtu kusů je 
výroba zisková. Velikost výrobní série je 600 000 ks/rok. Jelikož jsou teleskopické kleště, 
podávací zařízení, podávací rovnačka a lis součástí strojového parku, nejsou zde započítány 
náklady spojené s jejich pořízením. 
 
9.1 Přímé náklady  [25] 
     Přímé náklady se přímo přiřazují k dané vyráběné součásti a jejich správný název je výrobní 
náklady. Patří sem zejména materiálové náklady, náklady za energii a mzdové náklady. 
Náklady na povrchovou úpravu plechů zde nejsou započítány, protože tyto plechy se dodávají 
už s povrchovou úpravou, a to žárovým pozinkováním.  
 
 Náklady na materiál 
 
Hmotnost svitku: 
       kg591,420,130)0,508(1
4
π
7860BdD
4
π
ρm 222svitku
2
svitkusvitku   (9.1) 
 
Celková délka svitku: 
     m3575859,912
200,00,130
2330,07575297
sB
V
L svitkusvitku 



  (9.2) 
 
Celkový počet výstřižků ve svitku: 
ks4552462279,4552
0,064
9291,357585
k
L
n svitkuv      (9.3) 
 
Celkové využití svitku: 
     %92,3100
9291,3575850,130
45527680
100
LB
nS
η
svitku
vv
v 





  (9.4) 
 
Celkový počet svitků: 
     ks132131,8
4552
600000
n
Q
n
v
svitků     (9.5) 
 
Celková cena včech svitků 
     Za 1 kg plechu ve svitku je i s dopravou podle [35] stanovena cena Cm = 29 Kč/kg. 
    Kč2263955,7629591,42132CmnN msvitkusvitkůsvitků   (9.6) 
 
Hmotnost jedné součásti: 
     kg0,11110786027029,3310ρsSm 99ocelvks 
  (9.7) 
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Celková hmotnost součástí: 
     kg666006000000,111Qmm kscks   (9.8) 
 
Celková hmotnost svitků: 
     kg76884,6591,42132mnm svitkusvitkůcsvitků   (9.9) 
 
Celková hmotnost odpadu: 
     kg10284,66660076884,6mmm ckscsvitkůmcod   (9.10) 
 
Celková cena odpadu: 
     Cena výkupu 1 kg odpadu je Nodkg = 4 Kč/kg. 
     Kč41138,410284,64mNN mcododkgod          (9.11) 
 
Celkové náklady na materiál: 
     Kč2222817,3641138,42263955,76NNN odsvitkůCELK   (9.12) 
 
Celkové náklady na materiálu na jednici: 
     Kč3,71
600000
2222817,36
Q
N
N CELKCELKj   (9.13) 
  
 Náklady na mzdy 
     Náklady na mzdy se vypočítají na jednoho pracovníka, který provádí obsluhu výrobní linky. 
Pracovní doba má délku trvání 8 hodin a je rozdělena na následující časy: 
 
čas na výrobu:        tv = 6,5 hod 
čas na kontrolu:       tk = 1 hod 
čas na údržbu a úklid: tuu = 0,5 hod 
     
Počet součástí, které jsou vyrobeny za hodinu:   
     ks1920603260nn lsh   (9.14) 
           kde je: nl  – počet využitých zdvihů lisu (viz tab. 12) [min-1] 
 
Počet součástí, které jsou vyrobeny za směnu: 
     ks124805,619206,5nn shssm    (9.15) 
 
Počet směn: 
     4948,08
12480
600000
n
Q
n
ssm
sm     (9.16) 
     K vyrobení celé série je zapotřebí 49 směn. 
 
Počet hodin k vyrobení součásti: 
     hod392490,5)1(6,5n)tt(tn smuukvH   (9.17) 
           kde je: nH  – počet hodin potřebných k výrobě všech součástí [hod] 
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Přímé náklady na mzdy (sdružený postupový nástroj): 
     Kč39200100392TTK6nN Hspn   (9.18) 
              kde je: Nspn  – přímé náklady na mzdy (sdružený postupový nástroj) [Kč]
 TTK6  – tarifní třída – obsluha linky [Kč] 
    
  Zaměstnavatel hradí další přímé náklady, mezi které patří zdravotní a sociální pojištění. Jejich 
výše je dána zákonem. Zdravotní pojištění je 13,5 % a sociální pojištění je 9 %. 
     0,1440,090,135Kp     
     Kč5644,80,14439200KNN pspnzsp   (9.19) 
              kde je: Nzsp  – náklady na zdravotní a sociální pojištění [Kč]   
  Kp  – výše zdravotního a sociálního pojištění [%] 
 
Celkové mzdové náklady: 
     Kč44844,85644,839200NNN zpsspncspn   (9.20) 
  kde je: Ncspn  – celkové mzdové náklady pro sdružený postupový nástroj [Kč]
    
Mzdové náklady na jednici: 
     /ksKč0,075
600000
44844,8
Q
N
N
cspn
mj   (9.21) 
  kde je: Nmj  – mzdové náklady na jednici [Kč/ks]   
 
 Náklady na energii 
     Náklady na energii se počítají z příkonů všech strojů a zařízení, které výrobní linka obsahuje. 
 
Stanovení celkového příkonu strojů a zařízení: 
     kW14,953,20,7511PPPP PRODLISCELK   (9.22) 
              kde je: PLIS – příkon lisu (viz tab. 12) [kW] 
  POD – příkon odvíjecího zařízení (viz příloha č. 6) [kW] 
  PPR – příkon podávací rovnačky (viz příloha č. 7) [kW]  
 
Celková energie spotřebovaná linkou: 
     kW5860,439214,95nPE HCELKCELK    (9.23) 
 
Celkové náklady spotřebované energií: 
     Kč27192,234,645860,4NEN kWhCELKCSE   (9.24) 
              kde je: NkWh  – cena za 1 kWh [Kč]   
 
Náklady spotřebované energií na jednici: 
     Kč0,045
600000
27192,23
Q
N
N SECSEj   (9.25) 
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9.2 Nepřímé náklady  [24] 
        Do nepřímých nákladů se zahrnují ty náklady, které jsou potřebné pro správní a výrobní 
režii a zajisté i náklady na výrobu nástroje. Není možné je přiřazovat do konkrétních výrobních 
nákladů. 
 
 Správní režie 
     Správní režie je složena z celkových nákladů, jež jsou zapotřebí k řízení firmy. Jejich výše 
je 120 % z celkových nákladů na mzdy.    
     Kč53813,7644844,81,2N1,2N cspnSR   (9.26) 
              kde je: Ncspn  – celkové mzdové náklady pro sdružený postupový nástroj [Kč] 
 
 Výrobní režie 
     Ve výrobní režii jsou obsaženy náklady, které ovlivňují přímo řízení a obsluhu výrobní 
činnosti (údržba a oprava strojů, servisní kontroly nebo odpisy). Jejich výše je 440 % z 
celkových nákladů na mzdy. 
     Kč,1297317144844,84,4N1,2N cspnVR   (9.27) 
              kde je: Ncspn  – celkové mzdové náklady pro sdružený postupový nástroj [Kč] 
 
 Výrobní náklady nástroje 
     Výrobní náklady nástroje závisí na mnoha faktorech, mezi které patří například cena 
materiálu na trhu, tvarová složitost nástroje atd. Prozkoumáním trhu a porovnáním podobných 
nástrojů se dospěje k celkové ceně nástroje. 
     Kč260000NVNN      
 
9.3 Celkové náklady  a cena součásti  
 Celkové náklady 
     Celkové náklady se vypočítají ze součtu všech položek nákladů. 
     VNNVRSRCSEcspnCELKC NNNNNNN   (9.28) 
     260000197317,1253813,7623,7192244844,436,2222817NC   
     Kč2805985,27NC   
 
Celkové náklady na jednici: 
     Kč4,68
600000
2805985,27
Q
N
N CCj   (9.29) 
 Cena součásti 
     Stanovení ceny součásti se provádí z výpočtu celkových nákladů na jednici navýšenou o 1,3 
násobek své hodnoty. 
     Kč6,11,34,681,3NN Cjs    (9.30) 
 
Stanovení celkové tržby:  
     Kč3647780,851,32805985,271,3NT CCELK     (9.31) 
 
Celkový zisk: 
    Kč841795,582805985,273647780,85NTZ CCELKCELK   (9.32) 
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Obr. 57 Graf stanovení bodu zvratu 
9.4 Stanovení bodu zvratu  
     Pod pojmem bod zvratu se rozumí takové množství produkce firmy, při kterém nevzniká 
firmě ani zisk ani ztráta. Po dosažení této produkce výroby se tržby rovnají nákladům. Bod 
zvratu (obr. 56) se tedy vypočítá podle vztahu (9.32). 
     
ns
N
VN
F
Z

   [Ks]      (9.32) 
          kde je:  FN  – fixní náklady [Kč] 
 Ns  – cena vyráběného dílce [Kč] 
 Vn – variabilní náklady [Kč] 
     ks225167,79
3,836,1
511130,88
VN
F
Z
ns
N
B 



  
     
 Fixní náklady: 
     Kč511130,88260000197317,1253813,76NNNF VNNVRSRN   (9.33) 
 
 Variabilní náklady: 
     Kč3,830,0450,0753,71NNNV SEjmzjCELKjn   (9.34) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Ekonomické hodnocení je provedeno pro součást vyráběnou sdruženým postupovým 
nástrojem. Hodnoty, které jsou zde použity, vycházejí ze spolupráce s oslovenou firmou. Na 
obrázku 57 je zobrazen graf, ve kterém je zobrazeno, kdy dojde k bodu zvratu. Po dosažení 
225 168 kusu se stává výroba ziskovou. 
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10 ZÁVĚR  
     Cílem diplomové práce je výroba součásti automatického garážového zamykání. U součásti 
ovšem nejsou kladeny velké požadavky na přesnost, co se rozměrů týče. Kvůli zajištění 
případných nepřesností, které mohou vzniknout při montáži, jsou u krajů na jedné straně 
kruhové díry a na druhé díry ve tvaru drážky. Jako výchozí materiál součásti je zvolen ocelový 
svitek plechu S275 JR o tloušťce 2 mm s povrchovou úpravou žárovým pozinkováním, kterou 
zajišťuje dodavatel. Výrobní série je 600 000 kusů za rok. 
     Z výběru možných výrobních technologií, tj. řezání vodním paprskem, plazmou, laserem, 
vysekávání s následným ohybem na lisu a sdruženým nástrojem, vychází nejvhodněji výroba 
sdruženým postupovým nástrojem. Pro výběr nejvhodnější výrobní technologie bylo důležité 
vzít v úvahu důležité faktory, jako jsou splnění rychlosti výroby, ekonomičnosti, velikosti série 
a zajisté i vybavenost firmy v podobě již existujícího strojního parku. 
     Při návrhu výroby se nabídly dvě možnosti orientace výstřižku na páse plechu - kolmo či 
podélně vůči směru pohybu plechu v nástroji. Porovnáním těchto dvou variant se dospělo 
k závěru, že kvůli co nejmenšímu rozměru nástroje vyšla nejlépe varianta s kolmým umístěním 
výstřižku na směr pohybu. V této variantě se skrývá jeden problém, a to je anizotropie plechu. 
Tento problém byl přezkoumán ve výpočtové části zjištěním minimálního poloměru ohybu, 
jenž vyšel 1,2 mm. Poloměr ohybu na vyráběné součásti je 2 mm, což je vyhovující. Nedochází 
tak k trhlinám na vnější straně ohybu. Dále byly navrženy tři varianty výrobních postupů, 
respektive uspořádání funkčních částí v nástroji. Jako nejvhodnější varianta se ukázala varianta 
C, u níž je nejlepší uspořádání střižníků a využití plechu činí 92,3 %. 
     Na základě vypočtené celkové tvářecí síly FCELK = 1008 kN byl navržen výstředníkový lis 
LEK 160 od firmy ZTS Košice. Lis je součástí výrobní linky, která se dále skládá z odvíjecího 
zařízení, podávací rovnačky a krabice na vyrobené součásti. 
    Na základě ekonomického zhodnocení byly stanoveny náklady, které jsou potřeba pro 
výrobu jedné součásti. Cena jedné součásti je tedy 6,1 Kč i s připočítáním 30% zisku. Dále byl 
určen tzv. bod zvratu, ze kterého vyplývá, že aby byla výrobní série zisková, musí přesáhnout 
hodnotu 225 168 kusů.          
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLŮ  
Zkratka Legenda Jednotka 
a rameno, na které působí dvojice střižných sil [mm]  
ASCELK celková střižná práce [J] 
ASROV střižná práce rovných střižníků [J] 
ASŠIK střižná práce šikmých střižníků [J] 
ASTŘ střižná práce [J] 
AU ohýbací práce pro ohyb do tvaru U [J] 
AUC celková ohýbací práce pro ohyb do tvaru U [J] 
AV ohýbací práce pro ohyb do tvaru V [J] 
AVC celková ohýbací práce pro ohyb do tvaru V [J] 
ax ÷ lx vzdálenosti těžišť střižníků v X ose od bodu O   [mm] 
ay ÷ ly vzdálenosti těžišť střižníků v Y ose od bodu O   [mm] 
b šířka materiálu [mm] 
B šířka svitku plechu [mm] 
bp rameno uvádějící sílu přidržovače do rovnováhy [mm] 
bs největší rozměr součásti [mm] 
c koeficient závislý na druhu stříhání [-] 
Ce cena elektrické energie [Kč/kWh] 
Cm cena za 1 kg plechu ve svitku  [Kč] 
co součinitel vyjadřující vliv tření o ohybnici na délku ramene [-] 
com součinitel podle ohýbaného materiálu [-] 
Cprac hodinová mzda obsluhy lisu [Kč] 
Cu konstanta zohledňující stav napjatosti a tření při ohybu do U [-] 
d průměr střižníku [mm] 
dj jmenovitý rozměr děrovaného otvoru [mm] 
dk jmenovitý rozměr střižníku [mm] 
Ds jmenovitý rozměr střižnice [mm] 
Dsvitku vnější průměr svitku plechu [mm] 
Dsvitku vnitřní průměr svitku plechu [mm] 
E modul pružnosti v tahu [MPa] 
e přepážka (můstek) [mm] 
ECELK celková energie spotřebovaná linkou [kW] 
f okraj [mm] 
FCELK celková tvářecí síla [N] 
FKAL kalibrační síla pro ohyb do tvaru V [N] 
FN fixní náklady   [Kč] 
Fo celková ohybová síla [N] 
FS1÷10 střižné síly střižníků [N] 
FSCELK celková střižná síla [N] 
FSPROTL protlačovací síla [N] 
FSROV střižná síla rovných střižníků [N] 
FSŠIK střižná síla šikmých střižníků [N] 
FSTÍR stírací síla [N] 
FSTŘ střižná síla [N] 
FSVÝS výsledná střižná síla [N] 
FU ohýbací síla pro ohyb do tvaru U [N] 
FUC celková ohybová síla pro ohyb do tvaru U [N] 
FV ohýbací síla pro ohyb do tvaru V [N] 
  
 
 
Zkratka Legenda Jednotka 
FVC celková ohybová síla pro ohyb do tvaru V [N] 
h zdvih ohybníku [mm] 
H1÷19  pozice pro popis horní části nástroje [-] 
hpl hloubka plastického vniknutí [mm] 
hs hloubka vniku střižných hran [mm] 
I moment setrvačnosti [mm4] 
K délka kroku [mm] 
k0 koeficient polohy neutrální vrstvy [-] 
Kp  výše zdravotního a sociálního pojištění  [%] 
L délka křivky střihu [mm] 
LC celková délka rozvinutého polotovaru [mm] 
lkrit kritická největší délka na nejtenčím střižníku [mm] 
lm rameno ohybu [mm] 
lo délka ohnutého úseku v neutrální ploše [mm] 
ls délka střihu [mm] 
Lsvitku délka svitku plechu [mm] 
lt délka tabule plechu [mm] 
lU vzdálenost mezi opěrami ohybnice tvaru U [mm] 
lV vzdálenost mezi opěrami ohybnice tvaru V [mm] 
mcks celková hmotnost součástí [kg] 
mcsvitků celková hmotnost svitků [kg] 
mks hmotnost jedné součásti [kg] 
mmcod celková hmotnost odpadu [kg] 
msvitku hmotnost svitku [kg] 
n koeficient obsahující vliv vnějších podmínek [-] 
n1 počet využitelných zdvihů lisu [min-1] 
nb koeficient bezpečnosti [-] 
NC celkové náklady [Kč] 
NCELK celkové náklady na materiál [Kč] 
NCELKj celkové náklady na materiál na jednici [Kč] 
NCj celkové náklady na jednici [Kč] 
NCSE celkové náklady spotřebované energií    [Kč] 
NCSEj náklady spotřebované energií na jednici    [Kč] 
Ncspn celkové mzdové náklady pro sdružený postupový nástroj  [Kč] 
nH počet hodin potřebných k výrobě všech součástí [hod] 
NkWh cena za 1 kWh  [Kč]  
Nmj mzdové náklady na jednici  [Kč/ks]   
Nod celková cena odpadu [Kč] 
Nodkg cena výkupu 1 kg odpadu [Kč] 
NS cena součásti [Kč] 
Ns cena vyráběného dílce  [Kč] 
nsh počet součástí, které jsou vyrobeny za hodinu [ks] 
nsn počet směn [směna] 
Nspn přímé náklady na mzdy (sdružený postupový nástroj)  [Kč]  
NSR správní režie  [Kč] 
nssm počet součástí vyrobených za směnu [ks] 
Nsvitků celková cena svitků [Kč] 
nsvitků celkový počet svitků plechu [ks] 
nv celkový počet výstřižků ve svitku [ks] 
  
 
 
Zkratka Legenda Jednotka 
NVR výrobní režie  [Kč] 
NVV výrobní náklady nástroje  [Kč] 
Nzsp  náklady na zdravotní a sociální pojištění  [Kč]  
PCELK celkový příkon strojů a zařízení [kW] 
pk tolerance střižníku [mm] 
pk výrobní tolerance střižníku [mm] 
PLIS  příkon lisu  [kW] 
POD  příkon odvíjecího zařízení [kW] 
PPR příkon podávací rovnačky [kW] 
ps tolerance střižnice [mm] 
q kalibrační tlak [MPa] 
Q velikost výrobní série [ks/rok] 
R2 vnější poloměr ohybu [mm] 
Re mez kluzu [MPa] 
ReH horní mez kluzu [MPa] 
Rm mez pevnosti v tahu [MPa] 
rm poloměr ohybnice [mm] 
Ro vnitřní poloměr ohybu [mm] 
rp poloměr ohybníku [mm] 
Rp poloměr přidržovače [mm] 
S střižná plocha [mm2] 
s tloušťka materiálu [mm] 
Sk kalibrovaný průmět v kolmém směru na pohyb ohybníku [mm2] 
smax maximální tloušťka materiálu [mm] 
Sv celková plocha výstřižku [mm2] 
TCELK celková tržba [Kč] 
tk čas na kontrolu [hod] 
TTK6 tarifní třída – obsluha linky  [Kč]  
tuu čas na udrřbu a uklid [hod] 
tv čas na výrobu [hod] 
Uh horní úchylka výstřižku [mm] 
v střižná vůle [mm] 
Vn variabilní náklady  [Kč] 
vo velikost vůle mezi pohyblivou a pevnou čelistí [mm] 
Vsvitku celková objem svitku [mm3] 
x posunutí neutrální plochy [mm] 
X vzdálenost těžiště ve směru osy X [mm] 
Y vzdálenost těžiště ve směru osy Y [mm] 
Z  bod zvratu [ks] 
z střižná mezera [mm] 
ZCELK celkový zisk [Kč] 
zr koeficient ztenčení [-] 
zz koeficient rozšíření [-] 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Symbol Legenda Jednotka 
α úhel ohybu [°] 
αsn úhel sklonu nože [°] 
β úhel odpružení [°] 
γ úhel ohnutého úseku [°] 
ε1, 2, 3 směrové deformace při ohybu [MPa] 
εtmax trvalá poměrná deformace při ohybu [-] 
ηv využití svitku plechu [%] 
λ součinitel plnosti diagramu [-] 
ρ poloměr neutrální plochy ohybu [mm] 
ρocel hustota oceli [kg ∙ mm-2] 
σ1, 2, 3 směrové napětí při střihu, ohybu [MPa] 
σdov dovolené napětí při kontrole na otlačení [MPa] 
σk mez kluzu [MPa] 
τs střižný odpor [MPa] 
φ úhel zkosení střižnách hran [°] 
ψ koeficient plnosti diagramu pro ohyb [-] 
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PŘÍLOHA č. 2 – Součinitel vyjadřující vliv tření o ohybnici na délku ramene [28]  
 
Délka 
ramene 
[mm] 
Tloušťka materiálu s [mm] 
0,5 0,5 ÷ 2 2 ÷ 4 4 ÷ 7 
lo rm co lo rm co lo rm co lo rm co 
10 6 3 0,10 10 3 0,10 10 4 0,08 - - - 
20 8 3 0,10 12 4 0,10 15 5 0,08 20 8 0,06 
35 12 4 0,15 15 5 0,10 20 6 0,08 25 8 0,06 
50 15 5 0,20 20 6 0,15 25 8 0,10 30 10 0,08 
75 20 6 0,20 25 8 0,15 30 10 0,10 35 12 0,10 
100 - - - 30 10 0,15 35 12 0,10 40 15 0,10 
150 - - - 35 12 0,20 40 15 0,15 50 20 0,10 
200 - - - 40 15 0,20 55 20 0,15 65 25 0,15 
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